Математическое моделирование в MS EXCEL : учебное пособие by Городецкая, Н. В.
Министерство образования и науки Российской Федерации 
ФГАОУ ВПО «Российский государственный 
профессионально-педагогический университет» 






Рекомендовано Учебно-методическим объединением по профессионально­
педагогическому образованию в качестве практикума для студентов, 
обучающихся по специальности 050501.65 -  Профессональное обучение 








Городецкая Н. В. Математическое моделирование в MS Excel [Текст]: 
учеб. пособие / Н. В. Городецкая. Екатеринбург: Изд-во ФГАОУ ВПО «Рос. 
гос. проф.-пед. ун-т», 2008. 87 с.
ISBN 978-5-8050-0386-9
Учебное пособие содержит лабораторные работы, ориентированные 
на знакомство с одной из технологий системного анализа — математическим 
моделированием на основе среды M icrosoft Excel. Лабораторные работы 
включают теоретический материал и инструкции по освоению математи­
ческого моделирования в среде Microsoft Excel.
Пособие может быть использовано при преподавании раздела «Тех­
нологии системного анализа» дисциплины «Системный анализ» студентам 
всех специальностей, а также в процессе индивидуального обучения.
Рецензенты: канд. техн. наук, доц. С. В. Федулов (ГОУ ВПО «Ураль­
ский государственный университет»); канд. техн. наук, доц. А. А. Карасик 
(ФГАОУ ВПО «Российский государственный профессионально-педагоги­
ческий университет»)
ISBN 978-5-8050-0386-9 © ФГАОУ ВПО «Российский государственный
профессионально-педагогический 
университет», 2010
© Городецкая Н. В., 2010
Введение
Преподават елю: как использовать это пособие
Данная серия лабораторных работ предназначена для знакомства 
обучаемых с технологией использования математического моделирования 
для решения задач. В качестве конкретного инструментального средства 
выбрана среда Microsoft Excel.
Для использования данного пособия в процессе обучения необходимо:
1) иметь дискету, прилагаемую к пособию, для установки рабочих 
файлов (без них работа с пособием невозможна);
2) установить на компьютере полную версию M icrosoft Excel (с воз­
можностью осущ ествлять работу с инструментом для поиска решения 
уравнений и задач оптимизации -  надстройкой Поиск решения);
3) создать (в случае отсутствия) в корневом каталоге одного из дис­
ков папку Учебная и скопировать в нее папку М А Т М О Д , содержащую 
учебные файлы с прилагаемой дискеты.
Тому, кто хочет научит ься
Если Вы решили с помощью этого пособия познакомиться с техноло­
гией использования математического моделирования в среде Microsoft Excel, 
рекомендуется:
1) расположиться перед включенным компьютером с установленной 
полной версией M icrosoft Excel;
2) выполнять лабораторные работы как можно более точно, посколь­
ку тексты лабораторных работ представляют собой в некотором роде инст­
рукции, соблюдение которых обеспечит Вам успешную и комфортную работу;
3) соблюдать следующие правила:
• текст, который никак не выделен, следует только читать;
• определения, отмеченные значком ', необходимо запомнить;
• следует обращать внимание на текст, помеченный значком ьИ ;
• практические задания, отмеченные словом «Задание», необходимо 
в полном объеме выполнять на компьютере;
• контрольные задания следует также выполнять самостоятельно; 
если Вы справитесь с ними без помощи преподавателя, значит, Вы усвоили 
материал;
• на контрольные вопросы нужно отвечать устно: они подготовят 
Вас к компьютерным тестовым вопросам;
• для повторения пройденного материала следует использовать резюме;
4) делать краткий конспект -  это поможет Вам бустрее усвоить материал;
5) отвечать на все вопросы, приведенные в конце каждой лаборатор­
ной работы;
6) приглашать преподавателя тогда, когда это предлагается сделать 
в тексте лабораторной работы;
7) в случае, если Вы занимаетесь без преподавателя, выполнять пол­
ностью все задания лабораторных работ, отвечать устно на вопросы.
В книге приняты следующие обозначения:
-  этот символ используется для выделения определений;
-  так помечаются важные замечания;
-  этим символом обозначается резюме;
-  при встрече с таким символом следует пригласить препода­
вателя (консультанта) и показать ему результаты выполнения 
заданий. Если Вы работаете самостоятельно, просто пропусти­
те текст, помеченный этим символом.
ЗАДАЧИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
В последнее время большой интерес вызывает наука о принятии ре­
шений. Как в жизни отдельного человека, так и в повседневной деятельно­
сти организаций принятие решений является важнейшим этапом, который 
определяет их будущее. В условиях рыночных отношений принятие не­
продуманных решений без научной проработки проблемы может привести 
к тяжким последствиям, особенно в экономике.
М оделирование позволяет из множества вариантов возможных ре­
шений выбрать один, и этот выбор должен быть обоснован. Вы уже знако­
мы с ситуационным моделированием. Сейчас Вашему вниманию предла­
гается еще одна технология системного анализа -  математическое модели­
рование. Умение построить математическую модель задачи в некоторых 
случаях является единственным способом решить ее.
Исследование различных, в том числе и экономических, процессов обыч­
но начинается с их моделирования, т. е. отражения реального процесса через 
математические соотношения. При этом производится составление уравнений 
или неравенств, связывающих различные показатели (переменные) исследуемо­
го процесса, которые образуют систему ограничений. В этих соотношениях вы­
деляются такие переменные, меняя которые можно получить оптиматьное зна­
чение основного показателя данной системы (прибыль, доход, затраты и т. п.). 
Соответствующие методы, позволяющие решать указанные задачи, объединя­
ются под общим названием «математическое программирование» или «матема­
тический метод исследования операций».
М атематическое программирование включает в себя такие разделы 
математики, как линейное, нелинейное и динамическое программирова­
ние. Сюда же обычно относят стохастическое программирование, теорию 
игр, теорию массового обслуживания, теорию управления запасами и неко­
торые другие.
Методами математического программирования решаются задачи рас­
пределения ресурсов, планирования выпуска продукции, ценообразования, 
транспортные задачи и т. п.
^^М атематическое программирование -  это раздел математики, 
занимающийся решением задач, связанных с нахождением экстремальных 
значений функций, на аргументы которых наложены ограничения.
Слово «программирование» заимствовано из зарубежной литературы, 
где оно используется в смысле «планирование».
В лабораторных работах мы будем заниматься решением задач ли­
нейного программирования (ЛП), поскольку это наиболее распространен­
ные задачи и для их решения достаточно встроенных возможностей мате­
матического моделирования среды M icrosoft Excel. Для решения же задач 
из других разделов математического программирования требуется хоро­
шая математическая подготовка и умение работать в специально ориенти­
рованных математических пакетах MathCAD 8 (Maple 6).
^ Х а р а к т е р н ы е  черты задач линейного программирования:
1. Показатель эффективности L представляет собой линейную функ­
цию от элементов решения Х \,х 2, хп.
2. Ограничительные условия, налагаемые на возможные решения, 
имеют вид линейных равенств или неравенств.
В общей форме модель задачи линейного программирования имеет 
следующий вид:
целевая функция
L = С\Х\ + е2х 2 + • • • + сусп —» шах (min)
при ограничениях
аѵхЛ + ап х2 + ... + аыхп ^  ( ^ ,  =)&,; 
av x  1 + а22х2 + ...+  а2пхп ^  ( ^ ,  =)b2;
(1)
Ѵ і  + ат2Х2 + -  + атпХп ^  , = ) К ’
xv x2,...,xk (к  ^  /?).
^ ’Допустимое решение (или план) -  это совокупность чисел Х - ( х \ ,  
х2, ■ ■ хп), удовлетворяющих ограничениям задачи (1).
^ /  Оптимальный план -  это план Х =  (х ь х  2, .... х „), при котором 
целевая функция принимает свое максимальное (минимальное) значение.
^ 'Ц е л е в а я  функция L, максимум (минимум) которой требуется оп­
ределить, вместе с системой неравенств и условием неотрицательности об- 
разуют математическую модель задачи.
j ~ j В задачах линейного программирования ограничения могут  
быть выражены не только неравенствами (строгими или не­
строгими), но и равенствами.
Задачи подобного типа решаются в курсе высшей матема­
тики с использованием специальных математических прие­
мов, но прикладные задачи математического программиро­
вания обычно содерж ат большое количество переменных, 
поэтому их решение без помощи ЭВМ  весьма затруднительно.
Лабораторная работа 1
РЕШЕНИЕ ТИПОВЫХ ЗАДАЧ 
ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
Выполнив эту лабораторную работу. Вы сможете:
• научиться строить математические модели задач линейного програм­
мирования;
• освоить технологию решения типовых задач линейного программи­
рования в табличном редакторе Microsoft Excel.
1. Решение задачи о дневном рационе
1.1. Постановка задачи
Для сохранения здоровья и работоспособности человек должен по­
треблять в сутки определенное количество белков, жиров, углеводов, воды 
и витаминов. Предположим (для простоты решения задачи), что дневной 
рацион человека составляется из трех продуктов: П1, П2, ГІЗ. Стоимость 
этих продуктов задана в табл. 1. Запасы ингредиентов в различных продук­
тах различны (см. табл. 1). Следует таким образом определить дневной ра­
цион, чтобы его стоимость была наименьшей, но при этом в нем содержа­
лось необходимое количество питательных веществ.
Таблица 1










веществ, ед.П1 П2 п з
Белки 1 5 з 10
Жиры 3 9 5 12
Углеводы о 4 0 16
Вода 2 ОZ. 1 10





Построение математической модели осуществляется в три этапа.
1-й этап. Определение переменных, для которых будет 
составляться математическая модель
Так как требуется определить дневной рацион, т. е. необходимое ко­
личество продуктов П1, П2, ПЗ, то переменными модели будут:
х\ -  количество продукта П1, ед.;
х2 -  количество продукта П2, ед.;
х3 -  количество продукта ПЗ, ед.
2-й этап. Формирование целевой функции
Поскольку стоимость единицы продукции П1, П2, ПЗ известна, то 
стоимость всего рациона будет выражаться функцией 40хі + 20х2 + З0х3 (р.). 
Обозначив общий расход через F, можно дать следующую математи­
ческую формулировку целевой функции (ЦФ): определить допустимые 
значения переменных х ь х 2, х3, минимизирующ их целевую функцию 
L = 40xj + 20х2 + З0х3.
3-й этап. Формирование системы ограничений
Величины *і, х2, х3 следует выбрать так, чтобы стоимость рациона 
была наименьшей, но при этом в нем содержалось необходимое количест­
во питательных веществ, т. е. должны выполняться неравенства:
X, + 5х2 + Зх3 ^  10;
Зх, + 2х2 + 5х3 ^  12;
<! 2xj + 4х2 ^  16;
2 х , + 2 х 2 + х 3 ^  1 0 ;
X, +х5 ^  1.
Так как количество продуктов не может иметь отрицательное значе­
ние, то появляется условие неотрицательности
xj ^  0, х2 ^  0, х3 ^  0.
Таким образом, математическая модель задачи имеет следующий 
вид: определить рацион х ь х2, х3, обеспечивающий минимальное значение 
функции L = 40х] + 20х2+ З0х3 при наличии ограничений:
х, + 5х2 + Зх3 ^  10; 
Зх, + 2х2 + 5х3 ^  12; 
2х, + 4х2 ^  16; 
2х,+2х; +х3 Д 10;
х,+х3 Д 1;
Xj ^  0 ,х2 ^  0 ,х3 ^  0.
1.3. Нахождение решения задачи о дневном рационе средствами 
Microsoft Excel
Задание 1
Запустите приложение Microsoft Excel (Пуск —► Программы —■» Micro­
soft Excel).
Задание 2
Найдите оптимальное решение задачи о дневном рационе:
Для этого выполните следующие действия:
1. Откройте из папки МАТ_М ОД файл 1аЬ_1(а), содержащий экран­
ную форму для ввода условия задачи (рис. 1).
2. Введите в экранную форму исходные данные:
• коэффициенты ЦФ;
• направление целевой функции (min);
•  коэффициенты при переменных в ограничениях;
• знаки в ограничениях (>=);
« правые части ограничений.
Ц Х ) -  4Ох + 20х2 + З0х3 —> min;
Х| + 5х0 + Зх3 Д 10; 
ЗХ] +- 2х2 + 5х3 ^  12;
X , +  4 х 2 )>• 1 6 ;
I X  и і Л 2 X  з XX, >  0,х, > 0,х, ^  0.
Д ля того чтобы ввести знаки =, >=, < =  в соответствующие 
























В указанные ячейки вво­
дятся коэффициенты при 
переменных в целевой 
функции
В указанные ячейки вво-1 
дятся коэффициенты! 
при переменных в огра- j 
ничениях
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8 сутки д /
Рис. 1. Экранная форма для ввода условия задачи








































:Белки 1 5 3 >= 10
іЖиры 3 2 5 >= 12
і Углеводы 2 4 0 >= 16
Вода 2 2 I >= 10
Витамины 1і 0 1 >= 1
Рис. 2. Ввод исходных данных
3. Введите в экранную форму формулы, описывающие математиче­
скую модель задачи:
• Формулу для расчета ІДФ в ячейку В9. Согласно условию задачи 
значение ЦФ определяется выражением
40л' і + 20л'2 + ЗОл'з, 
поэтому в ячейку В9 необходимо внести формулу
= В7 • ВЗ + С7 • СЗ + D7 • D3.
Д анную  формулу мож но ввести, воспользовавшись функцией 
=СУММПРОИЗВ (B3.D3; B7:D7).
Для этого:
-  установите курсор в ячейку В9;
-  нажав кнопку/ѵ , вызовите окно Мастер функций -  шаг 1 из 2;
-  выберите в окне Категория категорию Математические;
-  в окне Функция выберите функцию СУММПРОИЗВ;
-  в появившемся окне СУММПРОИЗВ в строку Массив 1 введите 
выражение B3:D3, а в строку Массив 2 -  выражение B7:D7;
-  нажмите О К .
В экранной форме (рис. 3) в ячейке В9 появится текущее зна­
чение, вычисленное по введенной формуле, т. е. О (так как 
в момент ввода формулы значения переменных задачи нулевые).
• Формулы для расчета значений левых частей ограничений (потребляе­
мое количество в сутки) в ячейки Е13, Е14, Е15, Е16, Е17 соответственно.
Формулы, описывающие ограничения модели, можно увидеть ниже 
(табл. 2).
Таблица 2
Формулы, описывающие ограничения модели
Левая часть ограничения Формализованное ограничение, 
записанное функцией Excel
Х\ + 5X2 + Зл'з С У М М П Р О И ЗВ  (B$3:D$3; B13:D13)
Зх\ + 2л-2 + 5х3 =СУМ МПРОИЗВ (B$3:D$3; B14:D14)
2.Х] + 4х2 С У М М П Р О И ЗВ  (B$3:D$3; B15:D15)
2л'і + 2х2 + -ѵ3 С У М М П Р О И ЗВ  (B$3:DS3; B16:D16)
Л'і + Яз С У М М П Р О И ЗВ  (B$3:D$3; B17:D17)
Ввод соответствующей формулы в каж дую ячейку необязате­
лен, достаточно в ячейку E l i  внести формулу =СУММПРОИЗВ 
(B$3:D$3; B13:D13), а потом воспользоваться возмож но­
стью автозаполнения формул в других ячейках.
В экранной форме (см. рис. 3) в ячейках Е13, Е14, E l  5, E l  б, 
E l 7 появится текущее значение/вы численное по введенной 
формуле, т. е. О (так как в момент ввода формулы значения 
переменных задачи нулевые).
А В С D Е F G н
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13 Б еж и 1 5 3 0 >= 10
14 Жиры 3 2 5 0 >= 12
15 Углеводы 2 4 0 0 >= 16
16 Вода 2 2 1 0 >— 10
17 Витамины 1 0 1 0 11
Ж
Рис. 3. Окно после ввода зависимостей в математической модели
4. Установите целевую ячейку и укажите направление поиска. Для этог о:
•  зайдите в меню Сервис —> Поиск решения;
•  в поле Установить целевую ячейку укажите целевую ячейку $В$9;
•  введите направление оптимизации ЦФ, щелкнув один раз левой 
клавишей мыши по кнопке Равной минимальному значению.
5. Укажите диапазон изменения ячеек, для чего в окне Поиск реше­
ния в поле Изменяя ячейки впишите адреса $B$3:$DS3.
Необходимые адреса мож но вносить в поле автоматически 
путем выделения мышью соответствующих ячеек перемен­
ных непосредственно в экранной форме.
6. Внесите условие неотрицательности для переменных (в окне Поиск 
решения) (рис. 4). Для этого:
• нажмите кнопку Добавить, после чего появится окно Добавление 
ограничения;
•  в поле Ссылка на ячейку введите адреса ячеек переменных 
$B$3:$D$3;
• в поле знака откройте список предлагаемых знаков и выберите
• в поле Ограничение введите число 0.
ТГхіИзменен _




OK Отмена Добавить Справка
Рис. 4. Добавление условия неотрицательности переменных
7. Аналогичным образом введите оставшиеся ограничения (рис. 5).
: /  Л ШПоиск решения
Установить целевую ячейку; |$В$9 3







$B$3;$D$3 > =  0 








Рис. 5. Ввод ограничений
и '  В нашем случае все ограничения содержат один знак Д  поэтому 
мы ввели ограничение $E$13:$E$17>=$G$13:$G$17. Если же ог­
раничения задачи содержат разные знаки, то каждое ограниче­
ние надо вводить отдельно, например $E$13>=$G$13.
s '  Если при вводе условия задачи возникает необходимость в из­
менении или удалении внесенных ограничений или граничных усло­
вий, то это делают, нажав кнопку Изменить или Удалить. 
Задача запускается на реш ение в окне П оиск реш ения наж а­
тием на кнопку Выполнить Но предварительно для уст а­
новления конкретных параметров реш ения задачи оптимиза­
ции необходимо нажать кнопку П араметры и заполнить не­
которые поля окна Параметры поиска решения.
8. Установите параметры решения задачи (рис. 6) и подтвердите ус­





Предельное число итераций: 1100 Отмена









У  іЛинейная модель | Г~ Автоматическое масштабирование 
Г  Неотрицательные значения Г ”  Показывать результаты  итераций
О ценки— -Р а зн о с ти -..... -М етод поиска
j
(* линейная (* прямые 1 (• Ньютона
Г”  квадратичная
:__  __  ... ....... ..... ..... ■
С  центральные
« / -
; * сопряженных градиентов
*----- - __ .. ...... . ...................
Рис. 6. Параметры поиска решения, подходящие для большинства задач ЛП
Параметр Максимальное время служит для назначения времени 
(в секундах), выделяемого на решение задачи. В поле можно ввести-время, 
не превышающее 32767 с (более 9 ч).
Параметр Предельное число итераций предназначен для управления 
временем решения задачи путем ограничения числа промежуточных вычисле­
ний. В поле можно ввести количество итераций, не превышающее 32767.
Параметр Относительная погрешность служит для задания точно­
сти, с которой определяется соответствие ячейки целевому значению или 
приближение к указанным границам. Поле должно содержать число из ин­
тервала от 0 до 1. Чем меньш е  количество десятичных знаков во введенном 
числе, тем ниж е точность. Высокая точность увеличит время, которое тре­
буется для оптимизации процесса.
Параметр Допустимое отклонение нужен для задания допуска на 
отклонение от оптимального решения в целочисленных задачах. При ука­
зании большего допуска поиск решения заканчивается быстрее.
Параметр Сходимость применяется только при решении нелиней­
ных задач.
Установка флажка Линейная модель обеспечивает ускорение поис­
ка решения линейной задачи за счет применения симплекс-метода.
9. Запустите задачу на решение путем нажатия кнопки Выполнить.
После запуска на решение задачи ЛП на экране появляется окно Ре­
зультаты поиска решения (рис. 7).
Решение найдено. Бее ограничения и условия 
оптимальности выполнены,






OK Отмена Сохранить сценарий... Справка
Рис. 7. Сообщение об успешном решении задачи
10. В появившемся окне нажмите кнопку OK и посмотрите на экране 
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Белки 1 5 3 22 ,5 >= 10
Жиры 3 ОО 5 12 12
Углеводы 2 4 0 18 >= 16
Вода 2 2 1 10 10
Витамины 1 0 1 1 >= 1
Рис. 8. Экранная форма задачи после получения решения
После запуска па реш ение задачи Л П  на экране мож ет поя­
виться окно Результаты поиска реш ения с одним из сооб- 
щений, представленных на рис. 9, 10. Если все данные на пре­
дыдущих этапах были внесены верно, то это означает, что 
оптимальное реш ение не мож ет быть найдено.
Результаты поиска решения
Поиск не может найти подходящ его решения,
? I х|—I—I
Тип отчета






ок Отмена Сохранить сценарий.,, Справка
Рис. 9. Сообщение при несовместной системе ограничений задачи
Результаты поиска решения
Значения целевой ячейки не сходятся.







ОК Отмена Сохранить сценарий. Справка
Рис. 10. Сообщение при неограниченности ЦФ в требуемом направлении
Если Вы не смогли найти реш ение задачи, следовательно, Вы 
допустили ошибки на предыдущих этапах. Откройте в папке 
М А Т М О Д  файл ошибки.doc и внимательно прочитайте при­
веденную там информацию.
Задание 3
Сохраните файл в своей папке с именем 1аЬ_1(о).
Пригласите преподавателя и продемонстрируйте ему полу-
ченныи результат.
Допустим, что к условию задачи добавилось требование целочислен­
ное™ значений всех переменных. В этом случае описанный выше процесс 
ввода условия задачи необходимо дополнить следующими шагами.
Задание 4
Найдите целочисленное оптимальное решение задачи о дневном ра­
ционе. Для этого:
•  в окне Поиск решении (меню Сервис —> Поиск решения) нажмите 
кнопку Добавить;
• в появившемся окне Добавление ограничений введите ограничения 
следующим образом: в поле Ссылка на ячейку введите адреса ячеек пе­
ременных задачи, т. е. $B$3:$D$3;
• в поле ввода знака ограничения установите целое (рис. 11);
• подтвердите ввод ограничения нажатием кнопки OK и проанализи­
руйте полученный результат (рис. 12).
Изменение огранич
Ссылка на ячейку: 
1 |B $ 3 :|D |3
Ограничение:
31 цел =целое 31
о к Отмена Добавить Справка I
Рис. 11. Ввод условия целочисленности переменных задачи
А В С D Е F : G Н
1 ПЕРЕМЕННЫЕ
2 Имя Х1 Х2 ХЗ
3
4
Значение 0 5 1
5 ЦЕЛЕВАЯ ФУНКЦИЯ
6


















13 Белки 1 5 3 28 >= 10
14 Жиры 3 2 5 15 >= 12
15 Углеводы 9с* 4 0 20 >= іб
16 .Вода 2 2 1 11 >= 10
17 Витамины 11 0 1 1 >= 1
■18 :
Рис. 12. Решение задачи при условии целочисленное™  ее переменных 
Задание 5
Сохраните файл в своей папке с именем lab_l(b).
2. Решение задачи о выпуске продукции
2.1. Постановка задачи
Для производства двух видов продукции (А и В) используется три 
типа технологического оборудования. Каждый продукт проходит обработ­
ку на оборудовании каждого типа. Трудоемкость обработки 1 кг продукта А 
(в часах) на I оборудовании -  1, на II -  3, на III -  2. Трудоемкость обработ­
ки 1 кг продукта В (в часах) на I оборудовании - 5 ,  на II -  2, на III -  4. На 
изготовление всей продукции администрация предприятия может предо­
ставить I оборудование не более чем на 10 ч, II оборудование -  не более 
чем на 12 ч, III оборудование -  не более чем на 10 ч.
Прибыль от реализации 1 кг готового продукта А составляет 2 тыс. р., 
а продукта В -  3 тыс. р.
Составить план производства продукции А и В, обеспечивающий 
максимальную прибыль от их реализации.
s '  Составим сводную таблицу по исходным данным. Это облег­






1 кг продукции, ч Фонд времени, ч
А В
I оборудование 1 5 10
II оборудование 3 2 12
III оборудование 2 4 10
Прибыль, тыс. р. 2 3
2.2. Построение модели
1-й этап. Определение переменных, для которых будет 
составляться математическая модель
Так как требуется определить план производства продукции А и В, 
то переменными модели будут:
Х\ -  объем производства продукта А, кг; 
х 2 -  объем производства продукта В, кг.
2-й этап. Формирование целевой функции
Поскольку прибыль от реализации единицы готовой продукции 
А и В известна, то общий доход от их реализации составляет 2.x\ + Зх2 (тыс. р.). 
Обозначив общий доход через I ,  можно дать следующую математическую 
формулировку целевой функции: определить допустимые значения пере­
менных х\ и х 2, максимизирующих целевую функцию L = 2.\'і + За 2.
3-й этап. Формирование системы ограничений
При определении плана производства продукции должны быть учте­
ны ограничения на время, которое администрация предприятия сможет 
предоставить на изготовление всех изделий. Это приводит к следующим 
трем ограничениям:
а ,  +  5х2 ^  10;
< Зл', + 2лх <  12;
2х, + 4х 2 ^  10.
Так как объемы производства продукции не могут принимать отри­
цательные значения, то появляется условие неотрицательности
Х\ ^  о, Х2 ^  0.
Таким образом, математическая модель задачи представлена в следу­
ющем виде: определить план Х\, х2, обеспечивающий максимальное значе­
ние функции L = 2х\ + Зх2 при наличии ограничений:
X. + 5х, А 10;1 z. 7
Зх, + 2х2 ^  12;
2хх +4х 2 ^  10;
а, 3? 0 ,а2 ^  0.
2.3. Нахождение решения задачи о выпуске продукции средствами 
Microsoft Excel
Задание 6
Найдите оптимальное решение задачи средствами Microsoft Excel. 
Для этого выполните следующие действия:
1. Откройте из папки М А Т М О Д  файл lab l (с), содержащий экран­
ную форму для ввода условия задачи.
2. Введите исходные данные в экранную форму.
3. Введите формулы из математической модели в экранную форму ана­
логично тому, как Вы это делали при решении задачи о дневном рационе.
4. Заполните все необходимые для поиска решения поля в окне По­
иск решения (установите целевую ячейку, направление целевой функции, 
укажите изменяемые ячейки, задайте ограничения и необходимые пара­
метры поиска решения).
5. Если Вы получили такой же результат, как на рис. 13, то сохраните 
файл в своей папке с именем 1аЬ_1(с).
А В С
:ІІІ ПЕРЕМЕННЫЕ
2:1 .................. Изделие А Изделие В
з | Х1 Х2




7 ,К0Эф ЦФ оZ з|
8 Направл. max











12 Время обработки на I оборудовании 1 5 7,25 10
131Время обработки на II оборудовании 3 ОZ 12 <~ 12
14 < Время обработки на III оборудовании 2 4 10 <~ 10
15 !
Рис. 13. Оптимальное решение
6. Найдите целочисленное решение данной задачи и сохраните его 
в файле с именем lab_l(d).
В окне Параметры поиска реш ения (Поиск реш ения  — *  Па­
























12 Время обработки на 1 оборудовании 1 5 8 < = 10
13 Время обработки на II оборудовании 3 2 11 < = 12
14 Время обработки на III оборудовании 2 4 10 < = 10
Рис. 14. Целочисленное решение 
21
Если Вы получили результат, аналогичный тому, что приве­
ден на рис. 14, то пригласите преподавателя и продемон­
стрируйте ему Вашу работу.
Резюме
1. Решение задачи линейного программирования осуществляется в не­
сколько этапов:
• построение математической модели задачи;
• создание экранной формы для задачи;
• ввод исходных данных в экранную форму;
• ввод формул, описывающих математическую модель;
• заполнение всех необходимых для нахождения решения полей 
в окне Поиск решения (установление целевой ячейки и направления целе­
вой функции, указание изменяемых ячеек, задание ограничений и необхо­
димых параметров поиска решения);
• анализ полученного результата.
2. Нахождение оптимального решения: выбор пунктов меню Сер­
вис —5► Поиск решения.
3. Определение параметров поиска решения: выбор пунктов меню 
Сервис --> Поиск решения —» Параметры поиска решения.
4. Нахождение целочисленного оптимального решения:
• выбрать пункты меню Сервис —> Поиск решения;
•  в поле Ограничения задать ограничение целочисленности необхо­
димых переменных.
Контрольные задания
1. Используя MS Excel, найдите решение для модели ЛП, соответст­
вующей заданному варианту (табл. 4). Сохраните файл с решением под 
именем zadanie_l (а).
2. Найдите для своего варианта оптимальное решение задачи линей­
ного программирования, используя MS Excel, первоначально построив ма­
тематическую модель задачи линейного программирования. Сохраните 
файл с решением под именем zadanie l(b).
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1)Д ля изготовления двух изделий используются три вида сырья. 
Общее количество сырья, расход сырья на изготовление единицы изделия 
и цена единицы каждого изделия представлены в табл. 5. Составить опти­
мальный план производства изделий В 1 и В 2 ,  обеспечивающий макси­
мальный по стоимости выпуск продукции.
Таблица 5
Вариант 1
Сырье, цена единицы изделия
Расход сырья 
на изготовление 
изделия, кг Запасы сырья, кг
В1 В2
А1 4 3 120
А2 4 10 200
A3 0 15 180
Цена единицы изделия, тыс. р. 5 6
2) На трех станках обрабатываются два изделия. Каждое изделие про­
ходит обработку на каждом станке. В табл. 6 задана трудоемкость обра­
ботки каждого изделия на каждом станке, фонд полезного времени работы 
станков и прибыль, получаемая от реализации каждого изделия. Найти 






изделия, ст. ч Фонд времени 
работы станков, ст. ч
В1 В2
А1 4 2 48
А2 0 3 36
A3 2 2 40
Прибыль, тыс. р. 12
3) На четырех станках обрабатываются два изделия. Каждое изделие 
проходит обработку на каждом станке. В табл. 7 задана трудоемкость обработ­
ки одного изделия и фонд полезного времени работы станков. Составить план 







работы станков, ст. ч
В1 В2
А1 5 7 70
А2 2 1 18
A3 0 2 16
A4 1 0 8
Прибыль, тыс. р. 6 2
4) Предприятие изготовляет два вида изделия. Каждое изделие тре­
бует обработки на трех видах оборудования. Известны прибыль, получае­
мая от реализации каждого изделия, трудоемкость обработки изделий 
и фонд полезного времени работы станков (табл. 8). Сколько нужно изго­







работы станков, ст. ч
В1 В2
А1 3 8 24
А 2 2 7 14
A3 0 12 24
Прибыль, тыс. р. 2 3
5) Трикотажная фабрика использует для производства свитеров и кофто­
чек чистую шерсть, силон и нитрон. Количество пряжи каждого вида, не­
обходимое для изготовления ІО изделий, запасы каждого вида пряжи, 
а также прибыль, получаемая от реализации изделий, приведены в табл. 9. 





Затраты пряжи на изготовле­
ние 10 шт., кг Запасы пряжи, кг
Свитер Кофточка
Ш ерсть 4 2. 900
Силон 2 1 400
Нитрон 1 1 300
Прибыль, тыс. р. 6 5
6) Для производства двух видов продукции в цехе используется три 
группы оборудования. Нормы затрат времени на производство одного 
комплекта изделий, фонд времени работы оборудования, а также прибыль, 
получаемая от реализации единицы продукции, приведены в табл. 10. Оп­
ределить вариант загрузки оборудования, обеспечивающий максимальную 




Норма затрат времени на произ­









А 2 оZ. 14
Б 1 2 9
В 0 4 16
Прибыль, тыс. р. 2 3
7) Для изготовления двух видов продуктов (А1 и А2) используются 
три вида сырья: В 1, В2, ВЗ. Расход сырья на изготовление 1 кг продуктов 
и запасы сырья приведены в табл. 11. Составить план производства, обес­
печивающий максимальный по стоимости выпуск продукции.
Сырье, 
цена 1 кг продукта
Расход сырья 
на изготовление 
] кг продукта, кг
Запасы сырья, кг
А1 А2
В1 4 9jL 32
В2 2 3 32
ВЗ 2 4 36
Цена 1 кг продукта, тыс. р. 5 8
8) Для откорма крупного рогатого скота используются два вида кор­
мов (В1 и В2), в которые входят питательные вещества А1, А2, A3, A4. 
Содержание питательных веществ в 1 кг каждого вида корма, стоимость 
1 кг корма и минимальное содержание питательных веществ в дневном ра­





стоимость 3 кг корма
Содержание питатель­






А1 3 4 24
А2 1 2 18
4 0 20
A4 0 1 6
Стоимость 1 кг корма, 
тыс. р.
2 1
9) Предприятие изготовляет два вида продукции: № 1 и № 2. Каждая 
продукция требует обработки на четырех видах оборудования. Известны 
прибыль, получаемая от реализации каждой продукции, трудоемкость об­
работки продукции и фонд времени работы оборудования (табл. 13). Соста­
вить план производства, при котором прибыль предприятия от реализации 






№ 1 № 2 ст. ч
А1 2 1 16
А2 1 11 10
A3 0 1 6
A4 1 0 7
Прибыль, тыс. р. 3 4
10) Для изготовления двух видов конфет (А и Б) на кондитерской 
фабрике используются три вида сырья: какао, сахар, наполнитель. Общее 
количество запасов сырья, расход сырья на изготовление 10 кг конфет 
и прибыль от реализации 10 кг конфет представлены в табл. 14. Необходи­
мо определить, каких конфет и сколько десятков килограммов необходимо 




Расход сырья на изго­




Какао 18 15 360
Сахар 6 4 192
Наполнитель 5 3 180
Прибыль, р. 90 100
11) Для изготовления двух видов компота в столовой используются 
три вида сухофруктов: яблоки, вишня и слива. Общее количество запасов 
сухофруктов, расход сухофруктов на изготовление единицы компота и це­
на единицы каждого компота представлены в табл. 15. Составить опти­
мальный план производства компотов В1 и В2, обеспечивающий макси­
мальный товарный выпуск продукции.
Вид сухофруктов, цена 
единицы компота






Яблоки 1,2 0,8 48
Вишня 0,6 0.2 16
Слива 0 1 50
Цена единицы компота, р. 12 6
12) Для подкорма почвы используются два вида удобрений, в кото­
рые входят азот, фосфор, калий. Содержание количества единиц вещества 
в 1 кг каждого вида удобрения, стоимость 1 кг удобрения и минимальное 
содержание веществ в удобрении представлены в табл. 16. Составить оп­
тимальный план закупки удобрений при условии минимальной стоимости.
Таблица 16
Вариант 12
Сырье, цена 1 кг удоб­
рения





Азот 3 2 10
Фосфор 4 6 20
Калий 1 л3 7
Цена 1 кг удобрения, р. 30 40
yjk После того как вся работ а будет выполнена, пригласите пре- 
подавателя и продемонстрируйте ему результат.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое математическое и линейное программирование?
2. Какова общая форма записи модели ЛП?
3. Что такое допустимое и оптимальное решения?
4. Каковы основные этапы построения математической модели зада­
чи ЛП?
5. Каковы основные этапы решения задач ЛП в MS Excel?
6. Каков вид и способы задания формул для целевой ячейки и ячеек 
левых частей ограничений?
7. В чем смысл использования символа $ в формулах MS Excel?
8. Почему при вводе формул в ячейки ЦФ и левых частей ограниче­
ний в них отображаются нулевые значения?
9. Каким образом в MS Excel задается направление оптимизации ЦФ?
10. Какие ячейки экранной формы выполняют иллюстративную 
функцию, а какие необходимы для решения задачи?
11. Поясните общий порядок работы с окном «Поиск решения».
12. Каким образом можно изменять, добавлять, удалять ограничения 
в окне «Поиск решения»?
13. Какие сообщения выдаются в MS Excel в случаях успешного ре­
шения задачи ЛП, несовместности системы ограничений задачи, неограни­
ченности ЦФ?
14. Объясните смысл параметров, задаваемых в окне «Параметры 
поиска решения».
15. Каковы особенности решения в MS Excel целочисленных задач ЛП?
Лабораторная работа 2 
АНАЛИЗ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ЗАДАЧ 
ЛИНЕЙНОГО ПРОГРАММИРОВАНИЯ
Выполнив эту работу, Вы сможете освоить технологию анализа чув­
ствительности задач ЛП на основе различных типов отчетов, выдаваемых 
M icrosoft Excel.
1. Теоретические сведения
На практике многие экономические параметры (цены на продукцию 
и сырье, запасы сырья, спрос на рынке, заработная плата и т. д.) с течением 
времени меняют свои значения. Поэтому оптимальное решение задачи ЛП, 
полученное для конкретной экономической ситуации, после ее изменения 
может оказаться непригодным или неоптимальным. В связи с этим возни­
кает задача анализа чувствительности задачи ЛП, а именно того, как воз­
можные изменения параметров исходной модели повлияют на полученное 
ранее оптимальное решение.
^ /Р е с у р с ы  относятся к деф ицитны м , если оптимальный план ripe- j 
дусматривает их полное использование, при частичном использовании ре- I 
сурсов они считаются н едеф ищ п ньш п.  j
Выделяют следующие три задачи анализа чувствительности:
1. Анализ сокращения или увеличения ресурсов:
1) Насколько можно увеличить (ограничения типа или уменьшить 
(ограничения типа запас дефицитного ресурса для улучшения опти­
мального значения ЦФ?
2) Насколько можно уменьшить (ограничения типа 5 ? )  или увеличить 
(ограничения типа запас недефицитного ресурса при сохранении полу­
ченного оптимального значения ЦФ?
2. Увеличение (уменьшение) запаса какого из ресурсов наиболее выгодно?
3. Анализ изменения целевых коэффициентов: каков диапазон изме­
нения коэффициентов ЦФ, при котором не меняется оптимальное решение?
2. Анализ оптимального решения на чувствительность 
в Ехсеі
Задание 7
Проведите анализ чувствительности задачи о производстве двух ви­
дов продукции из лабораторной работы J . Для этого:
1. Откройте из папки М АТ М ОД файл 1аЬ_2(а).
2. Снова запустите задачу на решение (Сервис —> Поиск решения) 
и в окне Результаты поиска решения выделите с помощью мыши два ти­
па отчетов: Результаты и Устойчивость (рис. 15).
Результаты поиска решения




Сохранить найденное решение 
О  Восстановить исходные значения
OK Отмена Сохранить сценарий... Справка
Рис. 15. Выделение типов отчетов, требуемых для анализа чувствительности
Обратите внимание: для задач с целочисленными переменны­
ми возмож но создать только отчет по результатам.
3. Проанализируйте первый полученный отчет -  Отчет по результа­
там 1 (рис. 16).
Если ресурс используется полностью (т. е. ресурс дефицитный), то 
в графе «Статус» («Состояние») соответствующее ограничение указывает­
ся как «связанное»; при неполном использовании ресурса (т. е. ресурс не­
дефицитный) в этой графе указывается «не связан.». В графе «Значение» 
приведены величины использованного ресурса.
Для граничных условий в графе «Разница» показана разность между 
значением переменной в найденном оптимальном решении и заданным для 
нее граничным условием.
Табл. 3 отчета по результатам дает информацию для анализа воз­
можного изменения запасов недефицитных ресурсов при сохранении по­
лученного оптимального значения ЦФ.
Если на ресурс наложено ограничение типа то в графе «Разница» 
указывается количество ресурса, на которое была превышена минимально 
необходимая норма.
Если на ресурс наложено ограничение типа то в графе «Разница» 
указывается количество ресурса, которое не используется при реализации 
оптимального решения.
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формацию о значениях 
переменных, получен­
ных е результате реше­
ния задачи
SDS12 Время обработки на (оборудовании Гігв.
30313 Время обработки на II оборудовании Лев.
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Таблица показы вает результаты  опти­
мального реш ения для ограничений и 
для граничны х условий
й
Рис. 16. Лист отчета по результатам
Так, анализ строки 19 (см. рис. 16) отчета по результатам для задачи
0 выпуске продукции показывает, что время обработки на 1 оборудовании 
составило 7,25 ч. Неизрасходованным остается 2,75 ч из общего фонда 
времени, отведенного на обработку продукции на I оборудовании. Из этого 
следует, что запас недефицитного ресурса «Фонд времени работы на
1 оборудовании» мож но уменьшить на 2,75 ч, и это никак не повлияет на 
оптимальное решение. Значит, можно уменьшить количество рабочих, об­
служивающих I оборудование, или перевести их на выпуск другой продук­
ции. Ресурсы «Время обработки на II оборудовании» и «Время обработки 
на III оборудовании» являются дефицитными.
На основании проведенного анализа можно сделать вывод о том, что су­
ществуют причины (ограничения), не позволяющие предприятию выпускать
большее количество (в килограммах) продукции и получать большую прибыль. 
Проанализировать эти причины позволяет отчет по устойчивости.
4. Проанализируйте второй полученный отчет -  Отчет по устойчи­
вости 1.
Отчет по устойчивости состоит из двух таблиц: «Изменяемые ячей­
ки» и «Ограничения» (рис. 17).
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6 Изменяемые ячейки _       $
7 Результ. Нормир. Целевой Допустимое Допустимое
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Рис. 17. Отчет по устойчивости
В таблице Изменяемые ячейки содержится информация, относя­
щаяся к переменным:
• Результат решения задачи (его можно увидеть в графе «Результ. зна­
чение»),
• Нормированная стоимость (показывает, насколько изменится зна­
чение ЦФ в случае принудительного включения единицы этой продукции 
в оптимальное решение).
• Коэффициенты ЦФ.
• Предельные значения приращения целевых коэффициентов Acj 
(графы «Допустимое увеличение» и «Допустимое уменьшение»), при ко­
торых сохраняется первоначальное оптимальное решение.
Например, допустимое увеличение цены на продукт А равно 
2,5 тыс. р./кг, а допустимое уменьшение -  0,5 тыс. р./кг. Это означает, что 
если цена на продукт А возрастет более чем на 2,5 тыс. р./кг, например 
станет равной 5 тыс. р./кг, то оптимальное решение изменится: станет це­
лесообразным выпуск продукта А. И если цена на продукт А будет снижена
до 1 тыс. р./кг, то оптимальное решение также изменится: выгоднее будет 
увеличить выпуск продукта В. А вот если цена на продукт А станет равна 
4 тыс. р./кг или 1,8 тыс. р./кг, то оптимальное решение не изменится.
Задание 8
Убедитесь в этом самостоятельно. Для этого:
1. Увеличьте цену на продукт А -  установите 4 тыс. р./кг (в ячейку 
В7 внесите 4) и осуществите поиск решения с предоставлением отчетов.
2. Уменьшите цену на продукт А -  установите 1,8 тыс. р./кг и осу­
ществите поиск решения с предоставлением отчетов.
3. Увеличьте цену на продукт А -  установите 5 тыс. р./кг и осуще­
ствите поиск решения с предоставлением отчетов.
4. Уменьшите цену на продукт А -  установите 1 тыс. р./кг и осуще­
ствите поиск решения с предоставлением отчетов.
5. Сохраните файл с полученными отчетами в своей папке с текущим 
именем.
Таблица Ограничения содержит информацию, относящуюся к огра­
ничениям:
• Величина использованных ресурсов показана в графе «Результ. зна­
чение».
• Ценность дополнительной единицы і-го ресурса  указана в графе 
«Теневая цена».
• Предельные значения приращения ресурсов Ab, отражены в графах 
«Допустимое уменьш ение» и «Допустимое увеличение».
В графе Допустимое уменьшение показано:
• насколько можно уменьшить ресурс (устранить излишек) в случае, 
если знак ограничений ресурсов в задаче имеет вид
Обратите внимание, что в обоих случаях оптимальное реш е­
ние не. изменилось.
Обратите внимание, что оптимальное реш ение изменилось: 
целесообразно стало выпускать 4 кг продукта А и не выпус­
кать продукт В.
Обратите внимание, что оптимальное реш ение изменилось: 
целесообразно стало выпускать продукт А и продукт В в рав­
ных количествах.
• насколько можно увеличить ресурс (повысить минимально необходи­
мое требование) в случае, если знак ограничений ресурсов в задаче имеет вид
При таких изменениях количества ресурса оптимальное р е ­
шение остается прежним.
В графе Допустимое увеличение показано:
• насколько максимально надо увеличить ресурс, чтобы обеспечить 
увеличение значений оптимального решения, если знак ограничений ре­
сурсов в задаче имеет вид
• насколько максимально возможно уменьшить ресурс, чтобы обес­
печить необходимое уменьшение значений оптимального решения, если 
знак ограничений ресурсов в задаче имеет вид
Рассмотрим анализ дефицитных ресурсов, так как анализ недефи­
цитных ресурсов был дан выше (напоминаем, что в нашем случае только 
один ресурс не является дефицитным -  время работы I оборудования). 
Анализируя отчет по результатам, мы установили, что существуют причи­
ны (ограничения), не позволяющие предприятию выпускать больший, чем 
в оптимальном решении, объем продукции и получать более высокую при­
быль. В рассматриваемой задаче такими ограничениями являются дефи­
цитные ресурсы «Время обработки на II оборудовании» и «Время обработ­
ки на III оборудовании». Поскольку знак ограничений этих ресурсов имеет 
вид то возникает вопрос, насколько максимально должен возрасти фонд 
времени работы II и III оборудования, чтобы обеспечить увеличение вы­
пуска продукции. Ответ на этот вопрос показан в графе «Допустимое уве­
личение». Фонд времени работы II оборудования имеет смысл увеличить 
максимум на 3 ч, а фонд времени работы III оборудования -  не более чем 
на 1,69 ч. Это приведет к новым оптимальным решениям, увеличивающим 
прибыль по сравнению с найденным. Дальнейшее увеличение фонда вре­
мени работы II и III оборудования сверх указанных пределов не будет 
улучшать решение, так как другие ресурсы станут дефицитными.
Задание 9
Убедитесь в этом самостоятельно, для чего снова откройте файл 
1аЬ_2(а) из папки М А Т М О Д  и поэкспериментируйте с исходными данны­
ми о фонде рабочего времени оборудования:
1. Увеличьте фонд рабочего времени для II оборудования -  устано­
вите 14 ч (в ячейку F13 внесите 14) и осуществите поиск решения с пре­
доставлением отчетов.
2. Установите исходное значение фонда рабочего времени 
II оборудования (12 ч) и увеличьте фонд рабочего времени III оборудования-  
установите 11 ч (в ячейку F14 внесите 11). осуществите поиск решения с пре­
доставлением отчетов.
3. Установите исходное значение фонда рабочего времени II обору­
дования (16 ч), III оборудования (10 ч) и осуществите поиск решения 
с предоставлением отчетов.
4. Установите исходное значение фонда рабочего времени II обору­
дования (12 ч), для III оборудования (14 ч) и осуществите поиск решения 
с предоставлением отчетов.
5. Сохраните файл с полученными отчетами с именем lab 2(b) в своей
папке.
В графе Т ен евая  цепа показана ценность дополнительной единицы 
/-го ресурса. Она рассчитывается только для дефицитных ресурсов.
После того как мы установили, что увеличение фонда рабочего вре­
мени II и III оборудования приведет к новым планам выпуска, обеспечиваю­
щим более высокую прибыль, возникает следующий вопрос: что выгоднее 
в первую очередь увеличивать -  фонд рабочего времени II оборудования 
или III оборудования? Ответ на этот вопрос дает графа «Теневая цена». Для 
II оборудования теневая цена равна 0,25 тыс. р./кг, а для III оборудования -  
0,625 тыс. р./кг. Отсюда вывод: в первую очередь выгодно увеличивать 
фонд рабочего времени III оборудования.
Задание 10
1. Постройте математическую модель для следующей задачи ЛП и най­
дите ее оптимальное решение средствами Excel.
Предприятие выпускает телевизоры, стереосистемы и акустические 
системы, используя общий склад комплектующих. В связи с ограничен­
ностью запасов комплектующих необходимо найти оптимальное соотно-
Обратите внимание, что в обоих случаях оптимальное реш е­
ние изменилось и повысилась прибыль, но ресурс -  фонд рабо­
чего времени 1 оборудования -  не стал дефицитным.
Обратите внимание, что в этих случаях оптимальное реш е­
ние изменилось, но ресурс -  фонд рабочего времени 
I  оборудования -  стал дефицитным.
шение объемов выпуска изделий для получения наибольшей прибыли. 
Общее количество запасов комплектующих, их расход на изготовление 
единицы изделия и прибыль от реализации единицы каждого изделия 





Расход комплектующих, шт., 








Шасси 1 1 0 450
Кинескоп 1 0 0 250
Динамик 2 2 1 800
Блок питания 1 1 0 450
Электронная
плата
2 1 1 600
Прибыль, р. 75 50 і 35
Если все сделано правильно, то Вы должны получить оптимальное 
решение, которое приведено на рис. 18.
А в С D Е F G Н
1 Телевизор Стерео Ах .сист.
2 Количеством 200 200 0
3 Наим. изд. Использ. Склад
4 Шасси 1 1 0 400 450
5 Кинескоп 1 0 0 200 250
6 Динамик 2 2 1 800 800
7 Блок пит. 1 1 0 400 450
з Эле к. плата 2 1 1 600 600
9 Прибыль:
10 По видам изделий 75р. 50р. 35р.
11 Всего 25 000р. I
12
13
Рис. 18. Оптимальное решение
2. Проведите анализ оптимального решения данной задачи на чувст­
вительность.
3. Переименуйте «Лист 2» в «Выводы» и разместите на нем резуль­
таты анализа:
• опишите, какие комплектующие являются дефицитными, недефи­
цитными;
• объясните экономический смысл того, что нормированная стои­
мость для акустических систем отлична от нуля;
• укажите, насколько возможно увеличить (уменьшить) прибыль от 
продажи телевизоров, чтобы выпуск бытовой техники не изменился;
• укажите, изменится ли оптимальное решение, если прибыль от 
реализации стереосистем будет равна 70 р., 35 р. (в случае положительного 
ответа необходимо дать новое решение);
• укажите, при какой прибыли выгодно будет выпускать акустиче­
ские системы;
• укажите, насколько можно уменьшить запасы шасси, кинескопов, 
блоков питания на складе, чтобы не было излишков;
• укажите, насколько необходимо увеличить запасы динамиков 
и электронных плат, чтобы увеличить выпуск бытовой техники и повысить 
общую прибыль;
• укажите, запасы какого ресурса выгоднее всего увеличить -  дина­
миков или электронных плат -  и почему.
4. Сохраните файл с полученными отчетами с именем 1аЬ_2(с).
1. Оптимальное решение задачи ЛП, полученное для конкретной эко­
номической ситуации, после ее изменения может оказаться непригодным 
или неоптимальным. Анализ чувствительности задачи ЛП, а именно того, 
как возможные изменения параметров исходной модели повлияют на по­
лученное ранее оптимальное решение, позволяет увидеть перспективы 
и возможные варианты решения в изменившейся ситуации.
2. Создание отчетов:
• выберите пункты меню Сервис —> Поиск решения;
• в окне Результаты поиска решения выделите с помощью мыши 
два типа отчетов: Результаты и Устойчивость.
Резюме
Контрольные задания
1. Откройте созданный Вами в лабораторной работе 1 файл с именем 
zadanie_l (Ь). Проведите анализ оптимального решения на чувствитель­
ность для данной задачи.
2. Переименуйте «Лист 2» в «Выводы» и разместите на нем резуль­
таты анализа:
• опишите, какие ресурсы являются дефицитными, недефицитными 
(в случае недефицитных ресурсов предложите возможные способы ис­
пользования излишков данных ресурсов);
• укажите нормированную стоимость для изменяемых ячеек (если 
нормированная стоимость отлична от нуля, объясните экономический 
смысл данного явления);
•  укажите предельные значения приращения целевых коэффициен­
тов, при которых сохраняется первоначальное оптимальное решение. При­
ведите пример увеличения (уменьшения) целевых коэффициентов в допус­
тимых (недопустимых) пределах и результаты изменения;
• укажите, насколько можно уменьшить ресурс, чтобы ликвидиро­
вать излишки, и насколько надо максимально увеличить количество ресур­
са, чтобы обеспечить улучшение оптимального решения;
• укажите теневую цену для каждого ресурса, сделайте выводы 
о том, какой ресурс выгоднее всего увеличить.
3. Сохраните файл с отчетами и выводами под именем zadanie_2.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое связывающие, несвязывающие ограничения; дефицит­
ные и недефицитные ресурсы?
2. Каковы предпосылки и основные задачи анализа оптимального 
решения на чувствительность?
3. Какую информацию о чувствительности оптимального решения 
задачи ЛП можно получить из отчета по результатам?
4. Какую информацию о чувствительности оптимального решения 
задачи ЛП можно получить из отчета по устойчивости?
5. Как численно определить диапазон изменения коэффициентов ЦФ, 
не изменяющий оптимального решения?
6. Где можно увидеть величину использованных ресурсов, допусти­
мые увеличения (уменьшения) ресурсов?
7. Что такое ценность дополнительной единицы /-го ресурса?
Лабораторная работа 3 
РЕШЕНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ
Выполнив эту работу, Вы сможете:
• научиться строить математическую модель транспортной задачи (ТЗ);
• освоить технологию решения транспортных задач в табличном ре­
дакторе M icrosoft Excel.
1. Теоретические сведения
Задача о размещении (транспортная задача) -  это распределитель­
ная задача, в которой работы и ресурсы измеряются в одних и тех же еди­
ницах. В таких задачах ресурсы могут быть разделены между работами, 
и отдельные работы могут быть выполнены с помощью различных комби­
наций ресурсов.
Примером типичной транспортной задачи является распределение 
(транспортировка) продукции, находящейся на складах, по предприятиям- 
потребителям.
'^ 'С тан д ар тн ая  транспортная задача -  это задача разработки наи­
более экономичного плана перевозки продукции одного вида из несколь­
ких пунктов отправления в пункты назначения. При этом величина транс­
портных расходов прямо пропорциональна объему перевозимой продук- 
ции и задается с помощью тарифов на перевозку единицы продукции.
Исходные параметры модели ТЗ:
1) п -количество пунктов отправления, т -  количество пунктов назна­
чения;
2) а, -  запас продукции в пункте отправления А, (і -  I , п ), ед. тов.;
3) bj -  спрос на продукцию в пункте назначения В, (j=  1, т ), ед. тов.;
4) Су -  тариф (стоимость) перевозки единицы продукции из пункта 
отправления А, в пункт назначения Bh р./ед. тов.
Искомые параметры модели ТЗ:
1) Ху — количество продукции, перевозимой из пункта отправления А, 
в пункт назначения В„ ед. тов.;
2) L(X) -  транспортные расходы на перевозку всей продукции, р.
Этапы построения модели:
1) определение переменных;
2) проверка сбалансированности задачи;
3) построение сбалансированной транспортной матрицы;
4) задание ЦФ;
5) задание ограничений.




Y j xi j= ai’ i = hn,
7=1
1=1
y/Xjj > 0  (і = 1,л;у = 1,/и).
^ Ц е л е в а я  функция представляет собой транспортные расходы на 
осуществление всех перевозок в целом.
^ /П е р в а я  группа ограничений указывает, что запас продукции 
в любом пункте отправления должен быть равен суммарному объему пере­
возок продукции из этого пункта.
^ /В т о р а я  группа ограничений указывает, что суммарные перевоз­
ки продукции в некоторый пункт потребления должны полностью удовле­
творить спрос на продукцию в этом пункте.
Наглядной формой представления модели ТЗ является транспортная 
матрица (табл. 18).
Таблица 18
Общий вид транспортной матрицы
Пункты 
отправления A t
Пункты потребления В, Запасы, 
ед. прод.Вх в. вт
А х Схх С \ 2 С х т а х
А  2 с г х С ц С і т а 2
. . . * • • ...
А п С п \ Сп2 С  пт а п
Потребность, ед. прод. Ьх ь2 .. .
п т
Ъ г - Ц к ,
1=1 7=1
і£ /  Сумма запасов продукции во всех пунктах отправления должна рав-
п т
я -  У>« = У > ,няться суммарной потреоности во всех пунктах потреоления, т. е. j-f 1 J ■
Транспортная задача называется сбалансированной, если
п т
“  ‘ "  J , в противном случае -  несбалансированной.
Поскольку ограничения модели (2) могут быть выполнены только 
при сбалансированной ТЗ, то при построении транспортной модели необ­
ходимо проверять условие баланса.
В случае, когда суммарные запасы превышают суммарные потреб­
ности , необходим дополнительный фиктивный пункт потребления, кото­
рый будет формально потреблять существующий излишек запасов, т. е.
п т
;=і у=і
Если суммарные потребности превышают суммарные запасы, то 
необходим дополнительный фиктивный пункт отправления, формально 
восполняющий существующий недостаток продукции в пунктах отправления:
п т
аФ= 2 > . = 2 Т -
1=1 7 = 1
Введение фиктивного потребителя или отправителя повлечет за со­
бой необходимость формального задания фиктивных тарифов с у (реаль­
но не существующих) для фиктивных перевозок. Поскольку нас интересует 
определение наиболее выгодных реальных  перевозок, то необходимо пре­
дусмотреть, чтобы при решении задачи (при нахождении опорных планов) 
фиктивные перевозки не рассматривались до тех пор, пока не будут опре­
делены все реальные перевозки. Для этого надо фиктивные перевозки сде­
лать невыгодными, т. е. дорогими, чтобы при поиске решения задачи их 
рассматривали в самую последнюю очередь. Таким образом, величина 
фиктивных тарифов должна превышать максимальный из реальных тари­
фов, используемых в модели, т. е.
c^ij > maxCy (/ = \, п ; j  -  1, т ).
На практике возможны ситуации, когда в определенных направлени­
ях перевозки продукции невозможны, например, по причине ремонта 
транспортных магистралей. Такие ситуации моделируются путем введения 
так называемых запрещающих тарифов с3у. С помощью запрещающих та­
рифов необходимо сделать невозможными, т. е. совершенно невыгодными, 
перевозки в соответствующих направлениях. Для этого величина запре­
щающих тарифов должна превышать максимальный из реальных тарифов, 
используемых в модели:
Су  >  шахе,у ( /  =  \ , п  ; j  =  1, т ).
2. Решение транспортных задач
2.1. Решение сбалансированной транспортной задачи
Найдите решение транспортной задачи, суть которой заключается 
в оптимальной организации транспортных перевозок штучного товара со 
складов в магазины (табл. 19).
Таблица 19
Исходные данные транспортной задачи (транспортная матрица)
Склад, 
потребность в товаре







1 -й склад 2 9 7 25
2-й склад 1 0 5 50
3-й склад 5 4 100 35
4-й склад 2 3 6 75
Потребность в товаре, шт. 45 90 50
2.1.1. Пост роение модели
Построим математическую модель данной транспортной задачи.
1-й шаг. Определение переменных
Обозначим через Ху (шт.) количество штучного товара, которое будет 
перевезено с /-го склада (/ = 1, 2, 3, 4) ву'-й магазин (j =  1,2, 3).
2-й шаг. Проверка сбалансированности задачи
Общее количество товара, необходимое для удовлетворения спроса, 
равно 45 + 90 + 50 = 185 шт., доступно 25 + 50 + 35 + 75 = 185 шт., следо­
вательно, задача сбалансирована.
3-й шаг. Задание целевой функции
Формальная ЦФ, т. е. суммарные затраты на все возможные перевоз­
ки товара, учитываемые в модели, задается выражением
ЦХ) = 2т и + 9х \2 + 7хі3 + л:2) + 5х23 + 5х31 + 4тз2 + 100х33 + 2т4! + Зх42 + 6х43 —» min.
4-й шаг. Задание ограничений
Ограничения имеют вид
хи + х12 + х13 =25 ,
*21 *22 *23 ~~
I  ^ 3 7  ^ *"^ 33 ~_ *-^ 5^
*41 + *42 + * 4 3  = 7 5 , 
л'л + х 2 1  + х ЗІ — 45,
*12 + *22 + *32 = 9 0 >
X, + х ,3 + X,, = 50,
Ѵлт > 0, Ѵлт -  целые (г = 1,4; j  - 1,3j.
Так как объемы перевозки товара не могут принимать отрицательные 
значения и должны быть целыми числами, то появляются условия неотри­
цательности и целостности:
Мхи V 0, Ух,у -  целые (і = 1,4 ; /  = 1,3 ).
Напоминаем, что символ Vназывается квантором всеобщно­
сти (читается «для любого»).
Таким образом, математическая модель задачи представлена в следу­
ющем виде: определить объем ху, обеспечивающий минимальное значение 
функции
Ц /Y) = 2хц + 9 х 1 2  + 7хі3 + х2і + 5х23 + 5х31 + 4х32 +
+ 100х33 + 2 х 4 і +  Зх42 + 6х43 —» min
при наличии ограничении:
у 4 - Х  4-Т =: 9 SЛ ц  т  Л 12 т -  Л )3 Z . J ,
Х 2 1  +  Х 2 2  +  * 2 3  ~  ^ О ,  
х 3| 4- х 3 2  4- х 3 3  = 35,
* 4 1  +  * 4 2  +  * 4 3  =  7 5 >
х п 4- х 2 1  + х 3 1  = 45, 
Xj2 + х22 + х32 — 90, 
Х 1 3  4- х 2 3  4- х 3 3  = 50,
Ух.. > 0, Ѵх.. -  целые (г = 1,4; j  = 1,3).
2.1.2. Нахождение решения транспортной задачи в Microsoft Excel 
Задание 11
Найдите оптимальный план перевозок, используя M icrosoft Excel. 
Для этого выполните следующие действия:
1. Запустите приложение Microsoft Excel.
2. Откройте из папки М АТ_М ОД файл 1аЬ_3(а), содержащий экран­
ную форму для ввода условия задачи (рис. 19).
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Рис. 19. Экранная форма транспортной задачи
3. Введите исходные данные (см. табл. 19) в экранную форму (рис. 20).
4. Проверьте выполнение условия баланса. Для этого:
• в ячейку G10 введите формулу СУММ (СЮ: F10), а в ячейку Н9 -  
формулу СУММ (НЗ:Н6);
• если суммы равны, то в ячейке НЮ напишите Баланс (рис. 21).
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Рис, 21. Экранная форма после введения формул
5. Введите зависимости из математической модели (3) в экранную 
форму, воспользовавшись подсказкой, приведенной ниже (табл. 20).
Таблица 20
Формулы экранной формы задачи
Объект математической модели Выражение в Excel







= СУМ М  (СЗ:ЕЗ) 
= СУМ М  (С4:Е4) 







= СУМ М  (СЗ:С6) 
= СУМ М  (D3:D6) 
= СУМ М  (ЕЗ:Е6)
В экранной форме (см. рис. 21) в ячейках F3, F4, F5, F6, С8, 
D 8, Е8, В20 появится текущее значение, вычисленное по вве­
денной формуле, т. е. 0 (так как в момент ввода формулы  
значения переменных задачи нулевые).
6. Осуществите поиск решения задачи. Для этого:
• зайдите в меню Сервис —» Поиск решения;
• в поле Установить целевую ячейку укажите целевую ячейку 
SBS20;
• введите направление оптимизации ЦФ, щелкнув один раз левой 
клавишей мыши по кнопке Равной минимальному значению;
• укажите диапазон изменения ячеек, для этого в поле Изменяя 
ячейки впишите адреса $С$3:$Е$6;
• внесите ограничения, накладываемые на условие задачи (рис. 22);
• запустите поиск решения, нажав на кнопку Выполнить.
7. Проанализируйте полученный результат (рис. 23).
Вывод: с 1-го склада в 1-й магазин надо перевезти 25 шт. товара, со
2-го склада во 2-й магазин -  50 шт. товара, с 3-го склада во 2-й магазин -  
35 шт. товара, с 4-го склада в 1-й магазин -  20 шт. товара, во 2-й магазин -  
5 шт., в 3-й магазин -  50 шт. Общая стоимость перевозки равна 545 р.
Поиск решения
Установить целевую ячейку: ||В$20
Равной: С  максимальному значению
(* минимальному значению 
: Изменяя ячейки:




$С$3:$Е$6 =  целое 
$С$3:$Е$6 > =  О 
$С$8:$Е$8 =  $С$10:$Е$10 











Рис. 22. Ограничения и граничные условия задачи
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1 ПЕРЕМ ЕННЫ Е
2 Х І1 XI2 XI3
3 x1j 25 0 0
4 x2j 0 50 0
5 x3j 0 35 0
Б x4j 20 5 50
7 ОГРАНИЧЕНИЯ
8 Лев часть 45 90 50
9 Знак = = =
10 Потребности 45 90 50
11
12 ТАРИФЫ 1-й магазин 2-й магазин 3-й магазин
13 1-й склад 2 9 7
14 2-й склад 1 0 5
15 3-й склад 5 4 100
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Рис. 23. Решение транспортной задачи
Задание 12
Сохраните файл в своей папке с именем lab_3(a).
2.2. Решение несбалансированной транспортной задачи
Необходимо организовать оптимальные по транспортным расходам 
перевозки муки с двух складов в три хлебопекарни. Ежемесячные запасы 
муки на складах, ежемесячные потребности хлебопекарен в муке, транс­
портные расходы по доставке муки представлены в табл. 21. В связи с ре­
монтными работами временно невозможна перевозка со второго склада 
в третью хлебопекарню.
Таблица 21









с, 16 9 19 1667




2.2.1. Пост роение модели
Построим математическую модель для данной транспортной задачи.
1-й шаг. Определение переменных
Обозначим через лу количество мешков с мукой, которые будут пе­
ревезены с /'-го склада в j - ю хлебопекарню.
2-й шаг. Проверка сбалансированности задачи 
Для данной ТЗ имеет место соотношение
Склады  Х лебопекарни  
1667 +  2265 1512 + 556 + 2609
V ѵ  ,  V   '
3932 м еш ка 4677 м еш ков
Ежемесячный суммарный запас муки на складах меньше суммарной 
потребности хлебопекарен на 4677 -  3932 = 745 мешков муки, откуда сле­
дует вывод: ТЗ не сбалансирована.
3-й шаг. Построение сбалансированной транспортной матрицы 









Сі 16 9 19 1667
С2 18 5 100 2265
Сф 50 50 50 745
Потребность 
в муке, мешки
1512 556 2609 I  -  4677
Д ля уст ановления баланса необходим дополнительный ф и к -  
т и в н ы й склад, т. е. дополнительная строка в транспортной 
таблице задачи.
Фиктивные тарифы перевозки зададим таким образом, чтобы они
з / :были выше реальных тарифов, например сф3у = 50 р./мешок.
Невозможность доставки грузов со второго стада в третью 
хлебопекарню задается в модели с помощью з а п р е щ а ю щ е г о  
тарифа, который должен превышать величину ф и  к т и в  н о го  
тарифа.
В нашей задаче, например, с323 -  100 р./мешок.
4-й шаг. Задание целевой функции
Формальная ЦФ, т. е. суммарные затраты на все возможные перевоз­
ки муки, учитываемые в модели, задается следующим выражением:
Т (Л ) = 16л'| j + 9у,, = 1 9jc13 +1 8л'21 т- 5.x,, + 1 00х,, + 50х32 
+ 50л'32 + 50л'зз —> шіп (р./мешок).
При этом следует учитывать, что вследствие использования 
фиктивных тарифов р е а л ь н а я  ЦФ (т. е. средства, кото­
ры е в действительности придется заплатить за транспор­
тировку муки) будет меньше ф о р м а л ь н о й  ЦФ (4) на стои­
мость найденных в процессе реш ения фиктивных перевозок.
5-й шаг. Задание ограничений
Ограничения имеют вид
Х„ + *12 + *із =1667, 
х21 + х21 + х23 = 2265,
*з, + хп  + х33 = 745,
<хп + х п + х 3{ =1512, (5)
х^2 і "^ "22  ^ х32 — 556,
JC,3 + х23 + л'зз = 2609,
Xlj>o (Ѵі=йз;У/' = Гз).
2.2.2. Нахождение решения транспортной задачи в Microsoft Excel 
Задание 13
Найдите оптимальный план перевозок, используя M icrosoft Excel. 
Для этого выполните следующие действия:
1. Запустите приложение Microsoft Excel.
2. Откройте из папки М А Т М О Д  файл lab_3(b), содержащий экран­
ную форму для ввода условия задачи.
3. Введите исходные данные в экранную форму.
4. Проверьте выполнение условия баланса. Для этого:
•  в ячейку G9 введите формулу СУММ (C9:F9), а в ячейку И8 -  фор­
мулу СУММ (НЗ:Н5);
• если суммы равны, то в ячейке Н9 напишите Баланс (рис. 24).
5. Введите зависимости из математической модели (4), (5) в экран­
ную форму, воспользовавшись подсказкой, приведенной ниже (табл. 23).
Таблица 23
Формулы экранной формы задачи
Объект математической модели Выражение в Excel
Формула ЦФ в целевой ячейке В 18 С У М М П Р О И ЗВ  (СЗ:Е5; С12:Е14)
Ограничения по стро­ F3 С У М М  (СЗ:ЕЗ)
кам в ячейках F4 С У М М  (С4:Е4)
F5 С У М М  (С5:Е5)
Ограничения по столб­ С7 С У М М  (СЗ:С5)
цам в ячейках D7 С У М М  (D3:D5)
Е7 С У М М  (ЕЗ:Е5)
В экранной форме (см. рис. 24) в ячейках F3, F4, F5, С7, D7, 
Е7, В 18 появится текущее значение, вычисленное по введен­
ной формуле, т. е. О (так как в момент ввода формулы значе­
ния переменных задачи нулевые).
Ш  Microsoft Еясеі-ІаЬ_3[Ь) е- Ѵ  /- ".’v" . .: ; ,ѵ , ' С  Г5Т x j
О  Файл Правка Бі-и Вставка Формат С5Р&ИС Данные Qkho Справка -  jg f Xi
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! J26 н  I
А В с D E F G и I т
1 П Е Р Е М Е Н Н Ы Е О ГР А Н И Ч Е Н И Я
— .
2 і целые х іі xi 2 хіЗ Л ев часть Знак Запасы
3 x1j 0 1667:
4 x2j 0 2265
5 : хЗІ 0 = 745
6 О ГР А Н И Ч Е Н И Я
7 j Лев.часть 0 0 0
8 Знак = = -- 4677
9 Потребности 1512 556 2609 4677 Б алан с
10 Хлебопекарни
11 Т А Р И Ф Ы №1 №2 № 3
12 Склад №1 16 S 19
13 : Склад №2 18! 5 100
1 4 Фикт. скпад 50 50 50
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Рис. 24. Экранная форма после заполнения
6. Осуществите поиск решения задачи. Для этого:
•  зайдите в меню Сервис —■> Поиск решения;
•  в поле Установить целевую ячейку укажите целевую ячейку $В$18;
•  введите направление оптимизации ЦФ, щелкнув один раз левой 
клавишей мыши по кнопке Равной минимальному значению;
• укажите диапазон измёнения ячеек, для этого в поле Изменяя 
ячейки впишите адреса $С$3:$Е$5;
® внесите ограничения, накладываемые на условие задачи (рис. 25);
•  запустите поиск решения, нажав на кнопку Выполнить.
7. Проанализируйте полученный результат (рис. 26).
Поиск решения
Установить целевую ячейку
_  W -  Л ,
? X
Выполнить





$С$3:$Е$5 =  целое 
$С$3:$Е$5 >= О 
$С$7:$Е$7 = $С$9:$Е$9 
$F$3:$F$5 = $Н$3:$Н$5
Закрыть
а- і  Предположить |
Параметры
"3J Добавить j




Рис. 25. Ограничения и граничные условия задачи
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Рис. 26. Решение транспортной задачи
Вывод: с первого склада необходимо перевезти в третью хлебопе­
карню 1667 мешков, со второго склада в первую хлебопекарню -  1512 меш­
ков, а во вторую -  556 мешков. И хотя по условию задачи в связи с ремонт­
ными работами временно невозможна перевозка со второго склада в третью 
хлебопекарню, мы получили, что для оптимизации плана перевозки со 
второго склада в третью хлебопекарню надо будет перевезти 197 мешков.
Также требуется найти поставщика 745 мешков, которые требуется отвезти 
в третью хлебопекарню.
Напоминаем: чтобы сбалансировать транспортную задачу, мы  
ввели фиктивный склад, на котором хранится 745 мешков, по­
этому реальная стоимость перевозки будет меньше формаль­
ной стоимости, в которую включена стоимость фиктивных 
перевозок.
В нашем примере реальная стоимость перевозки будет равна 
1 1 8 6 1 9 -7 4 5  • 50 = 81369.
Задание 14
Сохраните файл в своей папке с именем lab_3(b).
Резюме
Для того чтобы найти решение транспортной задачи, необходимо:
1) построить математическую модель:
•  определить переменные;
• проверить условие сбалансированности задачи;
• построить сбалансированную транспортную матрицу;
• задать целевую функцию;
• задать ограничения;
2) решить задачу средствами Excel:
•  создать и заполнить соответствующую условию экранную форму;
• внести все формулы в соответствующие ячейки;
• внести все необходимые данные (целевая ячейка, направление це­
левой функции, изменяемые ячейки, ограничения, параметры поиска) в ок­
но Поиск решения;
• нажать кнопку Выполнить.
Контрольное задание
Используя MS Excel, необходимо решить транспортную задачу для 
своего варианта (номер варианта соответствует номеру компьютера). Ис­
ходные данные указаны в табл. 24-35. Требуется составить оптимальный
план перевозок однородного груза, позволяющий получить наименьшую 
стоимость транспортировки.






Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 ВЗ В4
А1 4 6 8 12 90
А2 10 5 7 4 120
A3 15 9 13 8 160
Объем по­






Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 ВЗ В4
А1 11 3 7/ 14 90
А2 7 3 6 9 160
A3 9 4 8 И 70
Объем по­






Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 ВЗ В4
А1 9 4 5 6 120
А2 2 3 6 И 70
A3 4 9 8 3 100
Объем по­




Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 ВЗ
А1 10 1 3 30
А2 3 4 2 40
A3 2 3 4 35
Объем по­







Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 ВЗ В4
А1 7 1 4 5 85
^А2 13 4 7 6 112
A3 з 8 0 г  18 72
Объем по­







Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./'т Запасы
В1 В2 ВЗ В4
сырья, т
А1 3 2 4 1 20
А2 7 3 6 4 30
A3 8 5 2 з 15
Объем по­





Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 ВЗ В4
А1 3 1 2 4 20
А2 5 4 1 3 40
A3 2 6 4 1 70
Объем по­
ставок, т
10 25 58 37





Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы
В1 В2 ВЗ В4
сырья, т
А1 7 2 11 5 150
А2 8 4 6 170
A3 3 5 10 7 110
Объем по­
ставок, т






Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 ВЗ В4
А1 2 1 3 6 50
А2 10 11 5 7 38
A3 3 4 2 4 20
Объем по­




Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы
В1 со ы в з В4
сырья, т
А1 'ла Л 4 1 40
А2 2 3 1 5 50
A3 3 2 4 5 55
Объем по­






Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы
В1 В2 ВЗ В4
сырья, т
А1 2 3 5 7 10
А2 ■Л0 4 8 6 15
A3 1 6 3 21 20
Объем по­







Стоимость транспортировки груза 
потребителям, р./т Запасы 
сырья, т
В1 В2 в з B4
А1 2 3 2 4 30
А2 3 2 5 1 40
A3 4 3 2 6 20
Объем по­
ставок, т 20 30 30 10
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое транспортная задача?
2. Какова постановка стандартной ТЗ?
3. Запишите математическую модель ТЗ.
4. Перечислите исходные и искомые параметры модели ТЗ.
5. Раскройте понятие сбалансированности ТЗ.
6. Что такое фиктивные и запрещающие тарифы?
7. В каком соотношении должны находиться величины фиктивных 
и запрещающих тарифов при необходимости их одновременного исполь­
зования в транспортной модели?
Лабораторная работа 4
РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ О НАЗНАЧЕНИЯХ
Выполнив эту работу, Вы сможете:
• научиться строить математическую модель задачи о назначениях;
• освоить технологию решения задач о назначениях в табличном ре­
дакторе Microsoft Excel.
1. Теоретические сведения
Задача о назначениях -  это распределительная задача, в которой 
для выполнения каждой работы требуется один и только один ресурс (один 
человек, одна автомашина и т. д.), а каждый ресурс может быть использо­
ван на одной и только одной работе.
Это означает, что ресурсы неделимы между работами, а работы не­
делимы между ресурсами. Таким образом, задача о назначениях является 
частным случаем транспортной задачи. Задача о назначениях имеет место 
при назначении людей на должности или работы, автомашин на маршру­
ты, водителей на машины, при распределении групп по аудиториям, науч­
ных тем по научно-исследовательским лабораториям и т. п. Рассмотрим 
несколько практических примеров.
Пример 1. Выпускники военной академии получают назначения на 
места службы. Каждый офицер имеет определенные пожелания относи­
тельно места службы. В свою очередь, в зависимости от места службы оп­
ределенные требования предъявляются к офицеру. Ж елательно заполнить 
все вакантные места. Необходимо найти наилучшие (с точки зрения обеих 
сторон) назначения.
Пример 2. Большая фирма переезжает в новое здание. Возникает не­
обходимость распределить сотрудников по помещениям. С одной стороны, 
каждый сотрудник выдвигает определенные требования к своим соседям 
(например, предпочитает некурящих) и к расположению комнаты (напри­
мер, вблизи от коллег по совместному проекту). С другой стороны, каждое 
помещение имеет определенные характеристики. Необходимо найти такой 
вариант распределения, при котором, по меньшей мере, не ухудшился бы 
психологический климат в коллективе.
Исходные параметры модели задачи о назначениях:
1 ) п  -  количество ресурсов, т -  количество работ;
2) аг = 1 -  единичное количество ресурса А, ( 1, п ), например один 
работник, одно транспортное средство, одна научная тема и т. д.;
3) bj = 1 -  единичное количество работы В, ( 1, т  ), например одна
должность, один маршрут, одна лаборатория;
4) Cij -  характеристика качества выполнения работы В, с помощью
ресурса А, (например, компетентность /-го работника при работе на у'-й 
должности; время, за которое /-е транспортное средство перевезет груз по 
у-му маршруту; степень квалификации /-й лаборатории при работе над у'-й 
научной темой).
Искомые параметры модели задачи о назначениях:
1) Ху -  факт назначения или неназначения ресурса А,- на работу В/.
хѵ =
О, если /-й ресурс не назначен нау'-ю работу, 
1 , если /-Й ресурс назначен на у'-ю работу;
2) L{X) -  общая (суммарная) характеристика качества распределения 
ресурсов по работам.
Общий вид транспортной матрицы задачи о назначениях представ­
лен в табл. 36.
Таблица 36
Общий вид транспортной матрицы задачи о назначениях
Ресурсы А і
Работы Bj Количество
ресурсовВ 1 в2 Вт
А\ Си с \2 О т 1
Аі С2\ с22 С-2т 1
. . .
А п С/і2 Спт 1
Количество работ 1 1 1 п т
і=1 /=і
4 X ) = l l l L cvxi j ^ m in ’
і=1 7=1 
п ____
X * « /=1
7=1
< Х ЛѴ = 1 ( j  = l m ) ,  (6)
i=]
[О / —  X
xij= M (i = l n ; j  = \ ,mf .
. ' I1
В некоторых случаях, например когда ctJ -  это компетент­
ность, опыт работы или квалификация работников, условие 
задачи мож ет требовать максимизации ЦФ в отличие от (6).
2. Решение задачи о назначениях
2.1. Постановка задачи о назначениях
Отдел кадров предприятия устроил конкурсный набор специалистов 
на две вакантные должности. На новые места (НМ) претендуют 3 прежних со­
трудника (ПС), уже работающие в других отделах, и 4 новых сотрудника (НС).
Отдел кадров оценил по десятибалльной шкале компетентность но­
вых сотрудников (табл. 37) и прежних сотрудников (табл. 38) для работы 
и на новых местах, и на прежних местах (НМ), т. е. занимаемых прежними 
сотрудниками. Следует учесть, что руководство предприятия, во-первых, 
предпочитает, чтобы прежние сотрудники не претендовали на места друг 
друга, и, во-вторых, не намерено увольнять прежних сотрудников.
Необходимо распределить сотрудников по должностям наилучшим 
образом.
Таблица 37
Компетентность новых сотрудников, баллы
Сотрудник НМ1 НМ2 ПМ1 ГІМ2 п м з
НСІ 5 6 6 7 6
НС 2 5 8 6 4 5
НСЗ 7 6 5 4 5
НС4 8 6 7 6 8
Компетентность прежних сотрудников, баллы
Сотрудник НМ 1 НМ2 Занимаемое место
ПС1 9 7 8
ПС2 5 6 6
ПСЗ 9 8 8
2.2. Рекомендации к решению задачи о назначениях
При решении задачи о назначениях необходимо учитывать сле­
дующее:
1. Процесс приведения задачи о назначениях к сбалансированному 
виду имеет свои особенности по сравнению с транспортной задачей. Если
п т
условие сбалансированности задачи не выполняется из-за не-
/=і і=\
хватки работ или исполнителей в количестве каЬ, то для создания баланса 
надо ввести такое же количество каЬ фиктивных строк или столбцов.
2. Особенностью решения данной задачи является моделирование 
системы предпочтений, сложившейся у руководства предприятия по опи­
санному в условии задачи кадровому вопросу.
3. В задаче о назначениях увольнение прежнего сотрудника или не­
принятие на работу нового сотрудника моделируется попаданием едини­
цы в фиктивный столбец матрицы решений задачи, поэтому для запреще­
ния или разрешения таких ситуации необходимо использовать соответст­
вующие «тарифы».
4. Значения «тарифов» с у выбираются в зависимости от направле­
ния оптимизации ЦФ задачи о назначениях (L(X)  —> max или L(X) —> min). 
При этом руководствуются принципом «невыгодности» запрещенных на­
значений. Так, если L{X) -  это общая компетентность работников, то в ка­
честве запрещающ их надо выбирать нулевые компетентности с3,у. А если 
L{X)  -  это общее время прохождения машинами транспортных маршру­
тов, то в качестве запрещ ающ их надо выбирать значения с3,/, превосходя­
щие по величине максимальные реальные значения Су.
5. Переменные Ху являются булевыми. Булевыми называют перемен­
ные, которые могут принимать только одно из двух значений: 1 или 0.
2.3. Построение модели задачи
Построим математическую модель данной задачи о назначениях, ис­
ходя из условий задачи; запишем транспортную матрицу задачи о назначе­
ниях (табл. 39).
Обратите внимание: для учет а того факта, что руковод­
ство предприятия предпочитает, чтобы преж ние сотрудни­
ки не претендовали на мест а друг друга, мы установили нуле­
вую компетентность (см. табл. 39).
Таблица 39













A l-H C l 5 6 6 7 6 1
А 2-Н С2 5 8 6 4 5 1
А З-Н СЗ 7 6 5 4 5 1
А 4-Н С4 8 6 7 6 8 1
А5-ПС1 9 7 8 0 0 1
А 6-П С2 5 6 0 6 0 1
А 7-П СЗ 9 8 0 0 8 1
Количество работ 1 1 1........ .....і ............ . 1 11
1-й шаг. Определение переменных
Обозначим через Ху факт назначения или неназначения ресурса А. 
на работу В/.
ГО. если /-й ресурс не назначен на j -ю  работѵ,
хи = і 1 . ~ ■[1 , если /-и ресурс назначен на j -ю раооту.
2-й шаг. Проверка сбалансированности задачи
п т
Условие сбалансированности задачи Ѵ а, -  Y.b.  не выполняется из-за
/=і ;=і
нехватки работ, поэтому для создания баланса надо ввести два фиктивных 
столбца.
3-й шаг. Построение сбалансированной транспортной матрицы
Сбалансированная транспортная матрица представлена ниже (табл. 40).
Таблица 40
Сбалансированная транспортная матрица задачи о назначениях
Ресурсы А і Работы Bj Количество
ресурсовBl В2 ВЗ В4 В5 В6 В7
A l 5 6 6 7 6 2 2 1
А2 5 8 6 4 5 2 2 1
A3 7 6 5 4 5 2 2 1
A4 8 6 7 6 8 о 2 1
А5 9 7 8 0 0 0 0 1
А6 5 6 0 6 0 0 0 1
А7 9 8 0 0 8 0 0 1
Количество
работ
1 1 1 1 1 1 1 1
Обратите внимание: для учет а того факта, что руковод­
ство предприятия предпочитает не увольнят ь преж них со­
трудников, мы установили им нулевую компетентность для 
фиктивных работ. У новых сотрудников для фиктивных р а ­
бот достаточно установить одинаковую компетентность, 
например равную 2 (см. табл. 40).
4-й шаг. Задание целевой функции
L(X)  -  общая (суммарная) характеристика компетентности при на­
значении сотрудников на работы -  задается следующим выражением:
Т (уТ) = 5хп + 6xj2 + 6х13 + 7x)4 + 6л'15 + 2х,6 + 2х]7 + 5x,j +
+ 8 х >2 "I- 6 л'23 + 4 а*24 + 5х ,3 + 2 х ,6 + 2 х?7 + 7x3j + 6 х37 + 5х33 +
+ 2л'36 + 2х37 + 8а4] + 6х42 + 7х43 + 6х44 + 8а45 + 2х46 + 2х47 + 
+9а5) + 7а52 + 8х53 + 5х61 + 6х62 + 6х64 + 9а7) + 8а72 + 8х75 —> шах.
(7)
Необходимо учитывать, что вследствие использования фик­
тивных работ  р е а л ь н а я  ЦФ (т. е. действительная компе­
тентность сотрудников после их назначения на работы) будет 
меньше ф о р м а л  ь н о й  ЦФ (7). Поэтому, так как в найденном 
решении будут задействованы фиктивные работы, для получе­
ния реальной ЦФ из формальной ЦФ необходимо вычесть ком­
петентности, установленные для фиктивных работ.
5-й шаг. Задание ограничений
Ограничения имеют вид
Л'и + х 1 2  + х 1 3  + х 1 4  + х15 + х 1 6  + х 1 7  -  1,
Х 2\ Х 22 Х 23 Х 24 Х 25 ^  Х 26 Х 21 ~  ^ ’
Х 1\ Х 12 Х 73 '^74 Х 75 Х 76 Х 71
< X, j + Xj i  + x 31 + x 41 + x 51 + x 61 + x 71 — 1, (8)
X 12 “Ь X 2 2  "t- X 22 X 42 X 52 X 62 X 72
Xi? +  x27 -t- x37 -t- x47 +  x57 +  x^7 +  x77 1,
X.. > 0, X.J < 1,X.. -  целые (Ѵ/ = 1,7; V/ = 1,7).
Так как переменные Ху являются булевыми, мы задали ограничения: 
Ху ^  0, Ху Т  1, Ху -  целые (Ѵг = 1,7 ; V/ = 1,7 ).
2.4. Нахождение решения задачи о назначениях средствами Excel
Задание 15
Найдите оптимальный план распределения сотрудников по работам, 
используя M icrosoft Excel. Для этого выполните следующие действия:
1. Запустите приложение M icrosoft Excel.
2. Откройте из папки М АТ_М ОД файл lab 4(a), содержащий экран­
ную форму для ввода условия задачи (рис. 27).
3. Введите исходные данные в экранную форму.
4. Проверьте выполнение условия баланса. Для этого:
• в ячейку L 1 2 введите формулу С У М М  (L3:L9), а в ячейку К13 — 
формулу С У М М  (0 3 :1 1 3 ) ;
•  суммы равны, поэтому в ячейке L13 напишите Б аланс.
5. Введите зависимости из математической модели (7), (8) в экран­
ную форму аналогично тому, как Вы это делали, решая транспортные задачи.
После выполнения шагов 3—5 Вы должны иметь результат, показан­
ный на рис. 28.
6. Осуществите поиск решения задачи, заполнив все необходимые 
поля окна П оиск реш ения.
Укажите в окне Параметры поиска реш ения флаэісок Л и­
нейная модель , а также не забудьте указать, что изменяе­
мы е ячейки -  это булевы переменные.
А в с D Е F G Н I J ' к
1 ПЕРЕМЕННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
2 целые, булевы »1 xi 2 хіЗ xi 4 хі5 Хіб ХІ7 Лев.часть: Знак


























Рис. 27. Экранная форма задачи о назначениях
А В С Р.. Е F G Н I J К 1
ПЕРЕМЕННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
целые, булевы ХІ1 хі2 хіЗ хі4 хі5 ХІ6 хі7 Лев.часть Знак Гірав.часть
x1j 0 = 1
x2j 0 = 1
x3j 0 = 1
x4j 0 = 1
x5j ...... 0 = 1
x6j 0 = 1
x7j 0 = 1
ОГРАНИЧЕНИЯ
] Лев часть 0 0 о 0 0 0 0
;3нак = = = = = = = 7
■| Прав часть
1
1 1 1 ' 1 1 1 7 Баланс
Компетентность В1 B2 ВЗ В4 В5 ве B7
А1 5 6 6 7 б 2 2
А2 5 8 6 4 5 2 2
A3 7 6 с 4 5 2 2
A4 8 6 7 6 8 2 2
А5 9 7 8 0 0 0 0
А6 5 6 0 б 0 0 0




Рис. 28. Экранная форма задачи о назначениях 
после ввода исходных данных и формул
7. Проанализируйте полученный результат (рис. 29).
■ ю - ж л ч &  ш т ®  ®  % ; _  - *  - гк
Щ  м icrosofl Е xcel - lab_4(dl
Файл Правка £иа Вставка Формат Сервис Данн&іе Q kho Справка




А В С D Е F G И I J К L I
Г  ПЕРЕМЕННЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ
2 ;і цѳлыѳ.бупѳвы X11 XI2 хіЗ XI4 ХІ5 ХІ6 ХІ7 Лев.часть Знак Прав.часть
3 1 x1j 0 0 0 0 0 0 1 1 = 1
4 x2j 0 1 0 0 0 0 0 1 = 1
S : хЗІ 0 0 0 0 0 1 0 1 = 1
В x4i 0 0 0 0 1 0 0 1 -  1
7 j x5j 0 0 1 0 0 0 0 1 = 1
0 i x6j с 0 0 1 0 0 0 1 = 1
3 : x7j 1 0 0 0 0 0 0 1 = 1
10 ОГРАНИЧЕНИЯ
11 Лев часть 1 1 1 1 1 1 1
12 Знак = = = = = = 7
13 . Прав часть 1 1 1 1 1 1 1 7 Баланс
1/
15
16 ; Компетентность В1 В2 ВЗ В4 В5 В6 В7
Х7\ А1 5 б б 7 6 2 2
18. А2 5 8 б 4 5 2 2
19 A3 7 б 5 4 5 2 2
20 A4 8 6 7 6 8 2 ■> *Р?
21 А5 9 7 8 0 0 0 0
22; А6 5 6 0 6 0 0 0
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Рис. 29. Решение задачи о назначениях
Вывод: необходимо на первое вакантное место взять прежнего со­
трудника под номером 3, на второе вакантное место -  нового сотрудника 
под номером 2, нового сотрудника под номером 4 -  на место прежнего со­
трудника под номером 3, прежних сотрудников под номерами 1 и 2 оста­
вить на своих местах, новым сотрудникам под номерами 1 и 3 отказать 
в работе. В этом случае показатель компетентности будет самым высоким.
Напоминаем: для того чтобы сбалансировать задачу о назна­
чениях, мы ввели фиктивные работы, поэтому значение реальной 
ЦФ будет меньше значения формальной ЦФ, в которую включена 
компетентность работников на фиктивных работах.
В нашем примере значение реальной ЦФ будет равно 4 3 - 1  • 2 -  
- 1 - 2  = 39.
Задание 16
Сохраните файл в своей папке с именем 1аЬ_4(а).
Откройте файл lab_4(b). Внимательно прочитайте условие задачи о на­
значениях. Введите в предложенную Вам экранную форму необходимые 
формулы и найдите решение задачи с помощью MS Excel. Убедитесь, что 
Вы нашли оптимальное решение, для этого сравните полученное Вами ре­
шение с тем, что приводится на листе «Результат».
1. Задача о назначениях имеет место при назначении людей на долж­
ности или работы, автомашин на маршруты, водителей на машины, при 
распределении групп по аудиториям, научных тем по научно-исследова­
тельским лабораториям и т. д.
2. Задача о назначениях является частным случаем транспортной за­
дачи. Построение модели задачи о назначениях имеет свои особенности, 
а вот решение задачи о назначении аналогично решению транспортной задачи.
Контрольное задание
1. Найдите для своего варианта решение данной задачи о назначениях.
2. Сохраните файл с именем zadanie_4.
Отдел кадров предприятия устроил конкурсный набор специалистов 
на две вакантные должности. На новые места претендуют 3 прежних со­
трудника, уже работающие в других отделах, и 4 новых сотрудника. Номе­
ра новых сотрудников, новых и прежних мест работы указаны по вариантам 
в табл. 41. Номера прежних мест являются номерами прежних сотрудников.
Отдел кадров оценил по десятибалльной шкале компетентность но­
вых сотрудников (табл. 42) и прежних сотрудников (табл. 43) для работы 
и на новых местах, и на прежних местах, т. е. занимаемых прежними со­
трудниками. Необходимо учесть, что руководство предприятия, во-первых, 
предпочитает, чтобы прежние сотрудники не претендовали на места друг 
друга, и, во-вторых, не намерено увольнять прежних сотрудников.
V  » После того как вся работа будет выполнена, пригласите пре­
подавателя и продемонстрируйте ему результат.
Резюме
Требуется распределить сотрудников по должностям наилучшим об­
разом.
Напоминаем, что номер варианта соответствует номеру 
компьютера, на котором работает студент.
Таблица 41











1 3,4,  7 , 8 1 , 2 , 3 1,2
2 1,2,  5, 6 2 , 5 , 6 2, 3
3 5,6,  7 , 8 1 , 2 , 5 3 , 4
4 3,4,  5, 6 4 , 5 , 6 1,4
5 1 , 2 , 3 , 4 3,4,5 2 , 4
6 2, 4, 6, 8 3 , 4 , 6 1,3
7 1,3,  5, 7 2 , 3 , 6 1,4
8 2, 3 ,6,  7 3 , 4 , 5 2,3
9 1,4,  5, 8 2 , 3 , 5 3 , 4
10 2, 3, 4, 5 1 , 2 , 6 1,2
11 4, 5, 6, 7 1 , 3 , 5 2 , 4
12 1,2,  7 , 8 2 , 4 , 6 1,3
Таблица 42
Компетентность новых сотрудников, баллы
Сотрудник 1 НМ 1 НМ2 н м з НМ4 ПМ1 ПМ2 п м з ПМ4 ПМ5 ГТМ6
НС1 6 5 7 6 5 6 7 6 —7/ 5
НС 2 5 5 8 8 7 6 4 5 8 8
НСЗ 6 7 5 6 4 5 4 5 6 6
НС4 7 8 7 6 5 —17 6 8 5 5
НС 5 7 6 6 5 5 4 5 5 4 6
НС6 8 8 9 7 6 7 8 г-і7 9 8
НС7 9 8 9 9 8 7 8 9 8 7
НС 8 7 7 8 9 7 8 9 6 7 8
Компетентность прежних сотрудников, баллы
Сотрудник НМ1 НМ2 н м з НМ4 Занимаемое
место
ПС1 7 6 6 7 7
ПС2 8 9 7 7 8
ПСЗ 6 5 6 6 6
ПС4 7 9 6 8 8
ПС5 8 7 8 8 7
ПС 6 4 5 6 4 5
•Лк После того как вся работ а будет выполнена, пригласите пре- 
подавателя и продемонстрируйте ему результат.
Вопросы для самоконтроля
1. Что такое задача о назначениях? Приведите примеры подобных задач.
2. В чем отличие модели задачи о назначениях от модели транспорт­
ной задачи?
3. Каковы исходные и искомые параметры задачи о назначениях?
4. Запишите математическую модель задачи о назначениях.
5. Как записать модель задачи о назначениях, подразумевающую макси­
мизацию ЦФ?
6. Каким образом в модели задачи о назначениях можно запретить 
конкретное назначение?
7. В чем заключаются особенности процесса приведения задачи о назна­
чениях к сбатансированному виду?
Лабораторная работа 5 
ОРГАНИЗАЦИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ СНАБЖЕНИЯ
Выполнив эту работу, Вы сможете:
•  научиться строить математическую модель для задачи организации 
оптимальной системы снабжения;
•  освоить технологию решения задач организации оптимальной сис­
темы снабжения, допускающей транзитные перевозки в табличном редак­
торе M icrosoft Excel.
1. Постановка задачи
По заказу пяти потребителей (А, Б, В, Г, Д) на четырех предприятиях- 
изготовителях производится продукция. В процессе доставки к потребителям 
продукция может храниться на трех оптовых базах. Существуют следующие 
три способа организации системы снабжения потребителей продукцией:
1. ИЗГОТОВИТЕЛЬ ->  ОПТОВАЯ БАЗА ->  ПОТРЕБИТЕЛЬ, т. е. 
вся продукция, произведенная изготовителями, сначала складируется на 
оптовых базах и только потом развозится потребителям.
2. ИЗГОТОВИТЕЛЬ —» ПОТРЕБИТЕЛЬ, т. е. вся продукция, произве­
денная изготовителями, напрямую доставляется потребителям, минуя опто­
вые базы.
т. е. продукция, произведенная изготовителем, доставляется к потребите­
лям частично напрямую, частично транзитом через оптовые базы.
Необходимо выбрать оптимальный способ организации.
2. Рекомендации к решению задачи
Общий подход к решению задачи заключается в построении транспорт­
ной модели каждого из способов организации системы снабжения, анализе за­
трат на доставку продукции и выборе минимального по затратам способа.
При моделировании- различных систем снабжения необходимо учи­




таблице системы 3 пунктами отправления являются как изготовители, так 
и оптовые базы; пунктами потребления являются как потребители, так 
и оптовые базы. Транспортные таблицы систем 1 и 3 отличаются расста­
новкой реальны х  и запрещающих тарифов.
3. Построение модели и решение задачи
Построение математической модели данной задачи сводится к по­
строению транспортных моделей для каждого способа организации систе­
мы снабжения с использованием исходных данных.
Ежемесячный спрос на продукцию, емкость оптовых баз и тарифы на 
доставку продукции с оптовых баз потребителям приведены в табл. 44. 
Ежемесячный объем производства, емкость оптовых баз и суммарные за­
траты на производство и доставку продукции от изготовителей на оптовые 
базы приведены в табл. 45. Ежемесячный объем производства, спрос на 
продукцию и суммарные затраты на производство и доставку продукции 
от изготовителей к потребителям приведены в табл. 46.
Таблица 44
Параметры перевозок с оптовых баз к потребителям
Поставщик, спрос 
на товар




шт.А Б В Г Д
Оптовая база 1 15 18 12 10 16 300
Оптовая база 2 20 14 25 24 15 420
Оптовая база 3 12 36 20 16 35 730
Спрос на товар, шт. 600 550 420 780 400
Таблица 45
Параметры перевозок от изготовителей на оптовые базы
Поставщик, запас 
продукции
Затраты на производство и доставку 
продукции от изготовителей 





Изготовитель 1 27 10 31 510
Изготовитель 2 15 21 25 620
Изготовитель 3 11 22 27 660
Изготовитель 4 26 20 20 420
Запас продукции, шт. 300 420 730
Параметры перевозок от изготовителей к потребителям
Поставщик, спрос 
на товар
Затраты на производство и доставку 





А Б В Г Д
Изготовитель 1 10 2 1 12 20 510
Изготовитель 2 24 18 30 14 26 400
Изготовитель 3 32 54 16 28 20 460
Изготовитель 4 16 30 55 50 25 790
Спрос на товар, шт. 600 550 420 780 400
Решение задачи проводится в четыре этапа,
і-й этап
Сначала построим транспортную матрицу для первого способа орга­
низации системы снабжения, т, е. когда вся продукция, произведенная из­
готовителями, сначала складируется на оптовых базах и только потом раз­
возится потребителям.
Как уж е было отмечено выше, в данной модели пунктами 
отправления будут изготовители, от которых продукция разво­
зится по оптовым базам, и оптовые базы, с которых продукция 
развозится потребителям, а пунктами потребления будут опто­
вые базы и потребители А, Б, В, Г, Д  (табл. 47).
Д ля того чтобы выполнить два условия: продукция не должна 
поступать от производителей напрямую потребителям  
и с оптовых баз на оптовые базы, мы ввели запрещающие 
тарифы с3у -  200,00 (табл. 48, 49).
Обратите внимание на то, что запас продукции 
(см. табл. 47, 48) у  изготовителей равен общему объему произ­
водства, т. е. сумме объемов производства для оптовых баз 
(см. табл. 45) и для потребителей (см. табл. 46).
и ’'





Оптовые базы Потребители Запас
1 2 3 А Б 1 В Г Д
Изготовитель 1 Общий
Изготовитель 2 Данные Запрещающие (суммарный)
Изготовитель 3 из табл. 45 тарифы объем про­
Изготовитель 4 изводства
Оптовая база 1 





Спрос на товар Емкость оптовых 
баз (см. табл. 45)
Заполненная транспортная матрица для первого способа организации 
системы снабжения представлена в табл. 48.
Таблица 48





1 2 3 А Б В Г д
Изготовитель 1 27 10 31 200 200 200 200 200 1020
Изготовитель 2 15 21 25 200 200 200 200 200 1020
Изготовитель 3 11 22 27 200 200 200 200 200 1120
БІзготовитель 4 26 20 20 200 200 200 200 200 1210
Оптовая база 1 200 200 200 15 18 12 10 16 300
Оптовая база 2 200 200 200 20 14 25 24 15 420
Оптовая база 3 200 200 200 12 36 20 16 35 730
Спрос на товар 300 420 730 600 550 420 780 400
Далее необходимо проверить выполнение условия баланса для дан­
ной транспортной подзадачи. Общее количество товара, необходимое для 
удовлетворения спроса, равно 300 + 420 + 730 + 600 + 550 + 420 + 780 + 400 = 
= 4200 шт., а доступно 1020+ 1020+ 1120+ 1210 + 300 + 420+ 730= 5820 шт. 
Следовательно, спрос ниже, чем предложение, и для того чтобы сбалан­
сировать задачу, необходимо внести в транспортную матрицу фиктивный 
пункт потребления, потребность в продукции в котором будет составлять 
5820 -  4200 = 1620 шт., а также фиктивные затраты = 100,00. Тогда 
транспортная матрица будет иметь вид, представленный в табл. 49.
Напоминаем, что величина фиктивных и запрещающих тарифов 
должна быть выше величины реалыіых тарифов, а величина за­
прещающих тарифов -  выше величины фиктивных тарифов.
Таблица 49
Сбалансированная транспортная матрица 







1 2 'УЛ А Б В Г Д Ф
Изготовитель 1 27 10 31 200 200 200 200 200 100 1020
Изготовитель 2 15 21 25 200 200 200 200 200 100 1Ö20
Изготовитель 3 11 22 27 ы о о 200 200 200 200 100 1120
Изготовитель 4 26 20 20 200 200 200 200 200 100 1210
Оптовая база 1 200 200 200 15 18 12 10 16 100 300__
Оптовая база 2 200 200 200 20 14 25 24 15 100 "  420
Оптовая база 3 200 200 200 12 36 20 16 35 100 730
Спрос на товар 300 420 730 600 550 420 780 400 1620 I  = 5820
Задание 18
1. Откройте из папки М АТ_М ОД файл 1аЬ_5, содержащий экранную 
форму для ввода условия первой подзадачи, и найдите решение данной 
транспортной подзадачи средствами Excel.
2. На листе «Способ 1» с решением сделайте вывод о том, каков 
должен быть план перевозок продукции, позволяющий получить наи­
меньшую стоимость транспортировки в данной транспортной подзадаче.
3. Сохраните файл в своей папке с именем 1 ab 5.
Д  После того как реш ение будет найдено, пригласите препода- 
™ вателя и продемонстрируйте ему результат.
Задание 19
2-й этап
1. Постройте транспортную матрицу для второго способа организа­
ции системы снабжения, когда вся продукция, произведенная изготовите­
лями, напрямую доставляется потребителям, минуя оптовые базы.
3-й этап
2. Постройте транспортную матрицу для третьего способа организа­
ции системы снабжения, когда вся продукция, произведенная изготовите­
лями, доставляется потребителям частично напрямую, а частично транзи­
том через оптовые базы.
После того как будут построены сбалансированные транс- 
™ портные матрицы, пригласите преподавателя и проде­
монстрируйте ему результат.
Задание 20
1. Найдите оптимальное решение для полученных транспортных 
подзадач средствами Excel. Решения задач расположите на листах с назва­
ниями «Способ 2» и «Способ 3» соответственно.




1. Проанализируйте затраты на доставку продукции при разных спо­
собах организации системы снабжения.
2. На новом листе «Выводы» опишите плюсы и минусы каждого 
способа организации системы снабжения.
3. Напишите, какая из систем снабжения является наиболее выгод­
ной по затратам, и приведите ситуации, когда целесообразно использовать 
оставшиеся системы снабжения.
4. Сохраните файл.
УІк После того как работа будет выполнена, пригласите препо- 
™ давателя и продемонстрируйте ему результат.
Резюме
1. Построение математической модели задачи организации оптималь­
ной системы снабжения сводится к построению транспортных моделей для 
каждого способа организации системы снабжения.
2. Решение задачи организации оптимальной системы снабжения за­
ключается в нахождении оптимального решения трех транспортных под­
задач и выбора из них наилучшего.
Контрольное задание
1. Для своего варианта (табл. 50) найдите решение задачи организа­
ции оптимальной системы снабжения.
2. Сохраните файл с решением и выводами с именем zadanie_5.
Ежемесячный спрос на продукцию (шт.), емкость оптовых баз (шт.)
и тарифы (р./шт.) на доставку продукции с оптовых баз потребителям при­
ведены в табл. 51. Ежемесячный объем производства (шт.), емкость опто­
вых баз (шт.) и суммарные затраты (р./шт.) на производство и доставку 
продукции от изготовителей на оптовые базы представлены в табл. 52. 
Ежемесячный объем производства (шт.), спрос на продукцию (шт.) и сум­
марные затраты (р./шт.) на производство и доставку продукции от изгото­
вителей к потребителям приведены в табл. 53.
Номер варианта состоит из двух цифр. Первая цифра (0 или 
1) выбирается в табл. 51 и 53 по вертикали, а в табл. 52 -  по 
горизонтали. Вторая цифра (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6) выбирается 
в табл. 51 и 53 по горизонтали, а в табл. 52 -  по вертикали. 
Таким образом, номера вариантов имеют вид 01, 02, ..., 06,
Н омер варианта следует выбирать с учет ом номера компь­
ютера, на котором занимается студент, и согласно данным 
табл. 50.
Значения для заполнения выбираются на пересечении первой 
и второй цифр номера варианта.
И , 12  16.
1-01 2-02 3-03 4-04 5-05 6-06
7-11 8-12 9-13 10-14 11-15 12-16
Таблица 51














Вариант Вариант Вариант Вариант | Вариант














1 15 18 12 12 11 14 10 16 20 14 300
2 12 20 32 28 14 25 22 19 36 40 540
3 20 12 15 10 28 20 30 22 17 11 720
4 20 35 32 25 36 18 20 34 25 15 620
5 14 20 25 14 18 22 15 30 21 14 560














1 20 10 14 16 25 30 24 32 15 24 420
о 16 15 20 11 31 18 20 40 17 30 380
3 21 28 12 20 24 35 15 21 24 45 460
4 16 16 27 14 20 20 21 25 28 38 350
5 15 31 34 20 14 15 18 30 20 22 410














1 12 20 36 18 20 27 16 18 36 35 730
2 16 12 26 10 32 42 34 14 10 16 690
3 20 15 20 16 36 28 30 20 18 10 620
4 18 28 15 26 28 31 18 40 20 27 580
5 15 24 35 35 40 34 10 35 35 40 740
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водстваВариант Вариант Вариант Вариант Вариант













1 10 2 0Z. 12 1 14 10 6 20 14 510
2 26 37 12 45 10 24 39 14 35 42 200
3 11 28 6 10 18 20 22 34 16 14 550
4 25 8 12 17 5 40 25 32 38 30 720
5 24 14 27 40 48 35 21 30 12 40 200













1 24 8 18 30 20 35 14 40 26 30 400
2 10 12 50 58 8 58 20 58 48 26 800
3 32 16 45 34 10 16 32 8 25 16 250
4 26 35 42 52 35 30 30 22 38 20 480
5 16 20 30 38 26 48 50 50 48 52 900













1 32 28 54 40 16 28 28 24 10 20 460
2 10 30 60 30 20 35 38 50 44 28 650
3 8 24 25 21 52 42 50 48 48 22 800
4 15 40 38 28 25 10 20 15 12 10 160
5 18 37 16 32 40 35 9 10 25 16 360













1 16 41 30 17 55 45 45 50 46 30 790
2 24 30 24 35 23 28 38 30 30 25 510
3 30 25 37 20 30 32 35 28 25 9 560
4 16 20 18 33 48 50 48 52 50 20 800
5 22 36 10 42 36 48 40 48 45 24 700
6 28 40 40 25 18 20 28 16 18 15 400
Спрос 
на товар
600 480 550 750 420 360 780 200 400 180
y L  После того как вся работ а будет выполнена, пригласите пре- 
подавателя и продемонстрируйте ему результат.
Вопросы для самоконтроля
1. Какие существуют способы организации снабжения потребителей 
продукцией? Охарактеризуйте каждый из них.
2. Каков алгоритм решения задачи организации оптимальной систе­
мы снабжения?
3. Какие особенности надо учитывать при построении транспортной 
матрицы для первого и третьего способов организации системы снабжения 
продукцией?
4. Какие достоинства и недостатки имеет каждая из систем снабжения?
Список рекомендуемой литературы
1. Акулич И. Л. Математическое программирование в примерах и за­
дачах [Текст] / И. Л. Акулич. М., 1986.
2. Алесинская Т. В. Учебно-методическое пособие по курсу «Эконо­
мико-математические методы и модели. Линейное программирование» [Текст] / 
Т. В. Алесинская, В. Д. Сербии, А. В. Катаев. Таганрог, 2001.
3. Кузнецов А. В. Математическое программирование [Текст]: сб. задач 
и упражнений по высш. математике /' А. В. Кузнецов [и др.]. Минск, 1995.
4. Курицкиіі Б. Решение оптимизационных задач средствами Excel [Текст] 
/Б . Курицкий. М., 1997.
5. Ларичев О. И. Теория и методы принятия решений, а также Хроника 
событий в Волшебных странах [Текст]: учебник / О. И. Ларичев. 2-е и зд ., 
перераб. и доп. М., 2002.
Оглавление
В ведение....................................................................................................................3
Задачи математического программирования................................................. 5
Лабораторная работа 1. Решение типовых задач линейного програм­
мирования......................................................................................     8
Лабораторная работа 2. Анализ чувствительности задач линейного 
программирования........................................................................................................... 32
Лабораторная работа 3. Решение транспортной задачи  ................ 42
Лабораторная работа 4. Решение задачи о назначениях...........................62
Лабораторная работа 5. Организация оптимальной системы снаб­
жения ...................................       74





Редактор Е. А. Ушакова 
Компьютерная верстка Е. С. Кузнецовой
Подписано в печать 06.09.10. Формат 70х 108/16, Бумага для множ. аппара­
тов. Уел. печ. л. 5,7. Уч.-изд. л. 6,0. Тираж 100 экз. Заказ № \2Ю •
Издательство ФЕАОУ ВПО «Российский государственный профессионально- 
педагогический университет». Екатеринбург, ул. Машиностроителей, 11.
Отпечатано ООО "ТРИКО"
Свердловская обл., г. Верхняя Пышма, ул. Феофанова, 4

